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Resum del Projecte Final de Carrera 
Aquesta memòria presenta el Projecte Final de Carrera basat en el control i 
l’autoŵatitzaĐiſàd’uŶaàestaĐiſàde mescla de líquids, subministrada per la companyia FESTO.  
Els propòsits del projecte són: 
 La posadaà eŶà fuŶĐioŶaŵeŶtà deà l’estaĐiſ,à deà ŵaŶeƌaà Ƌueà estigui llesta per ser 
utilitzada.  Laà pƌogƌaŵaĐiſà d’un conjunt de processos, peƌà talà d’automatitzar les diverses 
mescles de líquids.   La programació d’un control PID, que reguli el cabal del circuit davant una 
pertorbació, aŵďà elà Ƌualà s’eŵpƌiŶà diǀeƌsesà siŶtonies trobades analíticament, de 
manera que aquestes siguin comparades a fi de trobar els rendiments que ofereix 
cadascuna.  LaàpƌogƌaŵaĐiſàd’uŶàteƌŵiŶalàtăĐtilàaŵďàlaàfiŶalitatàƋueàaƋuestàpeƌŵetiàaà l’usuaƌià
mitjançant una interfície gràfica accionar els diferents processos de mescles i 
monitoritzar el cabal del circuit i el valor del cabal desitjat.  Finalment fer del projecte un nou element de formació per a què l’EsĐolaà
d’EŶgiŶǇeƌiaà deà laà UŶiǀeƌsitatà áutžŶoŵaà deà BaƌĐeloŶa l’utilitzià eŶà pƌăĐtiƋuesà
d’assigŶatuƌesàdeàĐuƌsosàsegüeŶts. 
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En aquest primer apartat es presentarà la informació necessària per entendre i tenir 
una idea bàsica del projecte.  
1.1 PRESENTACIÓ 
ElàpƌojeĐteàƋueà s’eǆposaàaà ĐoŶtiŶuaĐiſàutilitza una estació de mescles subministrada 
per la companyia FESTO, a la figura 1 es pot veure un disseny on es mostra la tipologia dels 





Figura 1.  DisseŶǇ de l’estaĐiſ de ŵesĐles. FoŶt: MaŶual d’iŶstƌuĐĐioŶs de l’estaĐiſ (1) 
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L’estaĐiſà deà ŵesĐla disposa de quatre circuits de distribució de líquids, la figura 2 
exposa els tres circuits. Com es pot observar, cada circuit està connectat a un altre, com per 
eǆeŵpleàelàĐiƌĐuitàdeàƌeoŵpliŵeŶtàiàelàdeàpeƌtoƌďaĐiſ.àPeƌàtalàd’eǀitaƌàƋueàelàlíƋuidàǀagiàpeƌàuŶà
ĐiƌĐuitàŶoàdesitjatàs’utilitzeŶàlesàǀălǀulesàŵaŶuals,àlesàƋualsàtaŶƋueŶàoàoďƌeŶàelàĐiƌĐuit. 
 Circuit mescla: Circuit encarregat de portar els líquids des dels dipòsits 
dosificadors fins al principal. Funciona emprant les vàlvules pneumàtiques i la 
bomba principal.  Circuit reompliment: Circuit per portar la mescla del dipòsit principal als dipòsits 
dosificadors. Funciona emprant la bomba secundaria.  Circuit retroalimentat: Circuit tancat que comparteix part del circuit de 
reompliment i mescla realimentant el dipòsit principal amb el líquid de sortida 
d’aƋuest.àFuŶĐioŶaàeŵpƌaŶtàlaàďoŵďaàpƌiŶĐipal.à  Circuit pertorbació: Circuit que condueix el líquid fins al dipòsit principal però per 
un camí diferent al principal. Funciona emprant la bomba secundaria. 
Els circuits de mescla i de reompliment pertanyen als processos automatitzats de 
mescla, mentre que els circuits de retroalimentació i de pertorbació a la part relacionada amb 














Figura 2. CiƌĐuits pƌiŶĐipals de l’estaĐiſ. FoŶt: ElaďoƌaĐiſ pƌžpia 
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1.3 TASQUES DE L’ESTAC)Ó DE MESCLES 
 En aquest apartat es definiran aquelles tasques que es podran sol·licitar des del 
teƌŵiŶalàtăĐtilàiàƋueàl’estaĐiſàjuŶtaŵeŶtàaŵďàelàPLCàs’eŶĐaƌƌegaƌaŶ d’eǆeĐutaƌ.  
1.3.1 Receptes 
 Les receptes són els processos automatitzats que durant a terme els diferents tipus de 
mescles. En aquest apartat els dipòsits són expressats segons el seu etiquetatge, les 
ƌefeƌğŶĐiesàd’aƋuestsàesàpodeŶàtƌoďaƌàaàl’áŶŶeǆàB:àEtiquetatge i Connexions.  
En el projecte hi hauran cinc receptes: 
 Recepta en paral·lel 1: s'encarregarà de portar en paral·lel l'aigua destil·lada dels tres 
dipžsitsàdosifiĐadoƌsàalàdipžsitàpƌiŶĐipalàúŶiĐaŵeŶtàaŵďàuŶaàďoŵďa,àlaàϮMϭ.à“’eǆtƌauƌăà
una quantitat dels dipòsits dosificadors determinada de la manera següent: dels 
dipžsitsàBϮϬϭàiàBϮϬϮàs’eǆtƌauƌăàϯϬàĐl,àŵeŶtƌeàƋueàdelàBϮϬϯàs’eǆtƌauƌăàϲϬàĐl.  Recepta en sèrie: s'encarregarà de mesclar el líquid dels tres dipòsits amb diferents 
percentatges al dipòsit priŶĐipal.à Lesà ƋuaŶtitatsà seƌaŶ:à delà BϮϬϭà s’eǆtƌauƌăà ϵϬà Đl,à delà
B202 30 cl i del B203 60 cl.  Recepta en paral·lel 2: s'encarregarà de portar en paral·lel l'aigua destil·lada dels tres 
dipòsits dosificadors al dipòsit principal amb la bomba 2M1 taŵďĠ.à “’eǆtƌaurà una 
quantitat dels dipòsits dosificadors determinada de la manera següent: dels dipòsits 
BϮϬϮàiàBϮϬϯàs’eǆtƌauƌăàϭϬàĐl,àŵeŶtƌeàƋueàdelàBϮϬϭàs’eǆtƌauƌăàϳϬàĐl.  La recepta dipòsits dosificadors al mateix nivell: s'encarregarà de deixar els tres 
dipòsits dosificadors a nivell baix, per corregir les alteracions de nivell.   La recepta dipòsits dosificadors: envia l'aigua destil·lada del dipòsit principal als 
dipòsits dosificadors, de manera que els emplena fins al nivell del sensor 2B2. 
1.3.2 Manual 
 L’opĐiſàŵaŶualàpeƌŵetƌăàaĐĐioŶaƌà à lesàďoŵďesàià lesàǀălǀulesàelğĐtƌiƋues,àĐoŵàl’usuaƌià
desitgi, de manera que podrà crear noves mescles no automatitzades.  
1.3.3 PID 
 L’opĐiſàPIDàpeƌŵetƌăàǀeuƌeàalàteƌŵiŶalàtăĐtil els senyals:  el valor  del cabalímetre i el 
valor de cabal a assolir en funció del temps. També permetrà escollir els paràmetres KP, KI i KD, 
per poder cercar sintonies, i el valor a assolir. 
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 Les direccions utilitzades pels diversos dispositius són presentades en aquest apartat 
en el format canal i bit. Com es pot veure a les taules 1, 2, 3 i 4 els elements estan expressats 
segoŶsàelàseuàetiƋuetatge,àelàƋualàesàpotàǀeuƌeàaàl’áŶŶeǆàB:àEtiƋuetatàiàCoŶŶeǆioŶs. 
  
Part digital: Detectors Canal Bit 
2B2 1 2 
2B3 1 3 
2B4 1 4 
2B5 1 5 
2B6 1 6 
2B7 1 7 
        Taula 1. Direccions dels detectors. Font: Elaboració pròpia. 
 
Part digital: Actuadors Canal Bit 
2M1  0 1 
2M2 0 2 
2M3 0 3 
2M4 0 4 
2M5 0 5 
         Taula 2. Direccions dels actuadors. Font: Elaboració pròpia. 
 
Part analògica Canal Bit 
2M1  2002 -- 
Sensor de nivell 2005 -- 
2B1 2006 -- 
Sortida analògica 2000 01 
         Taula 3. Direccions de la part analògica. Font: Elaboració pròpia extreta de (2). 
 
Part PID Canal 




Sortida PID D200 
                       Taula 4. Direccions de la part PID. Font: Elaboració pròpia. 
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1.5 MOTIVACIONS  
LaàƌealitzaĐiſàd’aƋuestàpƌojeĐte està motivada per dues fites: 
 Laà pƌiŵeƌaà ĐoƌƌespoŶà aà l’apƌeŶeŶtatgeà aà Ŷiǀellà peƌsoŶal,à Ƌueà iŶĐlouà saďeƌà duƌà aà
terme un projecte amb tota la seva complexitat, posar en pràctica els 
coneixements adquirits al llarg de la carrera i aprendre el funcionament de 
l’estaĐiſàdeàďaƌƌeges, així com el funcionament del controlador lògic programable, 
llenguatge Ladder i programari utilitzat.   La segona correspon a aportar un nou element de formació, com ara programar 
uŶaà paƌtà delà Đodià delà PLCà ià ǀeuƌeà laà ƌespostaà delsà ĐoŵpoŶeŶtsà deà l’estaĐiſ.à
D’aƋuesta manera es podrà oferir una relació més amplia, experimental i visual del 
funcionament de la indústria de procés així com una familiarització amb el món 
industrial als alumnes dels cursos següents.  











Els objectius fonamentals del projecte són: 
 La posada eŶ ŵaƌǆa de l’estació de mescles: Comprovar que tots els dispositius 
funcionin i estiguin llestos per dur a terme els processos desitjats.  L’elaďoƌaĐiſ de ŵesĐles autoŵàtiƋues i manuals: Programar un conjunt 
d’iŶstƌuĐĐioŶsàƋueàduguiŶàaàteƌŵeàlesàŵesĐlesàde líquids de manera exacte, en la 
Figura 3. Motivacions. Font: Elaboració pròpia. 











element  de 
formació 
als 
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quantitat del líquid, i elaborar uŶàaltƌeàĐoŶjuŶtàd’iŶstƌuĐĐioŶsàƋueàpeƌŵetiŶàfeƌàuŶaà
ŵesĐlaàĐoŶtƌoladaàpeƌàl’usuaƌi.à  El disseŶǇ d’uŶ ĐoŶtƌoladoƌ PID: Pƌogƌaŵaƌà uŶà ĐoŶjuŶtà d’iŶstƌuĐĐioŶsà peƌà
disseŶǇaƌàuŶàĐoŶtƌoladoƌàPID,àelàƋualàs’eŶĐaƌƌeguiàdeàƌegular el cabal.   La comparació de sintonies: Trobar analíticament diverses sintonies amb el 
controlador PID dissenyat i dur a terme una comparació entre aquestes.  La ĐoŶfeĐĐiſ d’uŶa eina de formació: FeƌàdelàpƌojeĐteàuŶaàeiŶaàd’apƌeŶeŶtatgeàpeƌà
aluŵŶesàd’anys següents.  
 
1.7 FASES 
Els objectiusàpƌeseŶtatsàeŶàl’apaƌtatàϭ.ϲ es poden distribuir  en les fases que presenta 
la figura 4. L’eiŶaàdeàfoƌŵaĐiſàesàfoƌŵaàaŵďàlesàtƌesàfases. 
   
 
 
1.7.1 Familiaritzar-se amb el sistema 
La primera fase del projecte consistirà en la familiarització del sistema per a conèixer 
els elements que hi intervenen, com estăà ƌealitzadaà laà ĐoŶŶeǆiſ,à l’aliŵeŶtaĐiſ, els mòduls 
elèctrics, la integració del PLC amb l’estaĐiſ i la connexió del terminal tàctil amb el PLC, 





Figura 4. Objectius. Font: Elaboració pròpia. 
Universitat Autònoma de Barcelona  Pelegrí Gargallo González 







En aquesta fase es programaran,  en llenguatge Ladder, les instruccions necessàries 
per poder implementar les diverses receptes, les opcions manuals i el controlador PID. Per dur-
hoàaàteƌŵeàs’utilitzaƌăàelàpƌogƌaŵaàCX-Programer.  
D’altƌaà ďaŶdaà taŵďĠà esà pƌogƌaŵaƌăà elà teƌŵiŶalà tăĐtilà peƌà podeƌà iŶiĐiaƌà lesà diǀeƌsesà
opcions automatitzades mitjançant una interfície gràfica, eŶà aƋuestà Đasà s’utilitzaƌăà elà
programari Designer, que és el que porta el terminal tàctil.  
1.7.3 Conèixer i utilitzar el control PID 
Conèixer el funcionament del controlador PID i implementar diferents sintonies  per 
fer un estudi del rendiment obtingut. 
1.8 ESTRUCTURA DE LA MEMÒRIA 
TotàseguitàesàpƌeseŶtaàl’estructura de la memòria organitzada en les parts mostrades a 
continuació, amb una breu explicació del que considera cadascuna d’aƋuestes. 
 Introducció 
El primer capítol presenta el projecte, les motivacions, els objectius iàl’estructura de la 
memòria. 
 Estudi de viabilitat  
Elà segoŶà Đapítolà eǆposaà laà iŶtƌoduĐĐiſà deà l’estudià deà ǀiaďilitat,à elsà aŶteĐedeŶts,à laà
situaĐiſàaĐtual,àlaàplaŶifiĐaĐiſàdelàpƌojeĐteàiàlesàĐoŶĐlusioŶsàdeàl’estudiàdeàǀiaďilitat.à  
 Controladors i comunicació 
El tercer capítol tracta la part teòrica dels PLCs, del llenguatge Ladder, del protocol RS-
232, de la comunicació DeviceNet, del procés i del controlador PID.  
 Funcionament i resultats 
El quart capítol mostra la part pràctica del projecte, és a dir, el funcionament i els 
resultats obtinguts.  
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El cinquè capítol manifesta la valoració personal, el seguiment de la planificació, les 
ĐoŶĐlusioŶsàsoďƌeàl’apƌeŶeŶtatge,àel grau de compliment dels objectius i les possibles 
ampliacions. 
 Bibliografia 
El vuitè capítol projecte els recursos consultats per dur a terme el projecte. 
 Índex de figures i taules 
S’eǆposeŶàlesàfiguƌesàiàtaulesàaŵďàlaàpăgiŶaàdeàsituaĐiſ. 
 Annex A: Descripció tecnològica 
L’aŶŶeǆà áà desĐƌiuà laà paƌtà teĐŶolžgiĐaà deà l’estaĐiſà deà ŵesĐles,à delà PLCà ià delsà
components addicionals. 
 Annex B: Etiquetatge i connexions 
L’aŶŶeǆàBàesàpƌoposaàfeƌàĐoŶğiǆeƌàalàleĐtoƌàl’etiƋuetatgeàdeàĐadaàeleŵeŶtàdeàl’estaĐiſàià
Đoŵàs’haŶàsituatàlesàĐoŶŶeǆioŶsàŵĠsàiŵpoƌtaŶtsàdelàPLCàiàde la placa de connexions.  
 AŶŶeǆ C: MaŶual d’usuaƌi 
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2. ESTUDI DE VIABILITAT 
2.1 INTRODUCCIÓ 
El present document pretén comprovar la viabilitat de la posada en marxa i 
l’autoŵatitzaĐiſà d’uŶaà estaĐiſà deà ŵesĐlaà deà líƋuidsà ŵoŶitoƌitzadaà desà d’uŶaà paŶtallaà tăĐtil.à
També expressar per què es vol projectar aquest estudi i explicar quina és la tecnologia 
necessària per dur-ho a terme. Per acabar es manifesta en les conclusions un resum de les 
ideesàeǆpƌessadesàiàs’aƌguŵeŶtaàlaàǀiaďilitatàdelàpƌojeĐte. 
2.1.1 Antecedents  
 L’esĐolaàd’EŶgiŶǇeƌiaàdelàCaŵpusàdeà“aďadellàdeàlaàUáBàjaàfaàtƌes anys que va afegir als 
seusà laďoƌatoƌisà uŶaàŵaƋuetaà d’uŶaà estaĐiſà deàŵesĐlesà aŵďà elà pƌopžsità deà duƌà aà teƌŵeà uŶà
pƌojeĐteàsiŵilaƌàalàƋueàs’eǆposaàeŶàaƋuestesàpăgiŶes.àLaàfiŶalitatàǀaàseƌàaŵpliaƌàelsàeleŵeŶtsàdeà
formació dels alumnes de assignatures de Control Automàtic i/o Informàtica Industrial.  
2.1.2 Situació actual 
áĐtualŵeŶtà l’EsĐolaà d’EŶgiŶǇeƌiaà delà Caŵpusà deà Bellateƌƌaà deà laàUáBà Ŷoà utilitzaà Đapà
ŵaƋuetaà aŵďà laà Ƌueà pƌopoƌĐioŶaƌà uŶà eŶseŶǇaŵeŶtà ŵĠsà Đoŵpleƌtà soďƌeà l’autoŵatitzaĐiſà ià
ĐoŶtƌolàd’uŶàsisteŵaàde procés. No obstant disposa de la tecnologia per efectuar el projecte, ja 
Ƌueàl’estaĐiſàdeàŵesĐlaàhaàestatàtƌaslladadaàdeàl’EsĐolaàd’EŶgiŶǇeƌiaàdelàCaŵpusàdeà“aďadell a 
la del Campus de Bellaterra, de manera que només cal dur a terme el projecte per facilitar 
l’apƌeŶeŶtatgeàeŶàaƋuestaàŵatğƌia.à 
La situació actual deàl’estaĐiſàdeàŵesĐlaàdeàFE“TOàĠs la mateixa, ja que només disposen 
d’uŶàsolàŵodelàpeƌàaàĐadaàtipusàdeàestaĐiſ.ààààà 
2.2 PLANIFICACIÓ DEL PROJECTE 
2.2.1 Distribució dels recursos 
 2.2.1.1 Recursos humans 
El projecte consta únicament de dos individus: 
 Professor: “’eŶĐaƌƌegaƌă de dirigir, supervisar i coordinar l’estudiaŶtàpeƌàaàlaàĐoƌƌeĐteà
realització del projecte. 
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 Estudiant: “’oĐupaƌă de dur a terme el desenvolupament del projecte per complir els 
objectius anteriorment proposats.    
2.2.1.2 Recursos materials 
áà ĐoŶtiŶuaĐiſà s’aŶoŵeŶeŶà elsà pƌiŶĐipalsà ƌeĐuƌsosàŵateƌialsà ià esà distƌiďueiǆeŶà eŶà elsà
ĐoŵpoŶeŶtsàdeàl’estaĐiſàdeàŵesĐles,àeŶàelàprogrammable logic controller, en un ordinador de 
sobretaula i el programari.  
Estació de mescles 






A la figura 6 esàpodeŶàǀeuƌeàlesàpaƌtsàdeàl’estaĐiſàaŶoŵeŶadesàaŶteƌioƌŵeŶt. 
 
•Sis detectors de posició capacitiva (3). 
•Detector de cabal flotant (mecànic) (7). 
•Detector de cabal d'aletes (elèctric) (8). 
Detectors 
•Dues Bombes (9). 
•Tres vàlvules de bola de dues vies d'accionament pneumàtic (2). 
Actuadors 
•Placa de connexions (5). 
•Pantalla tàctil (1). 
Components adicionals 
•Canonades. 
•Dipòsit principal (6). 
•Tres dipòsits de dosificació (4). 
 
Elements passius 
 Figura 5. EleŵeŶts de l’estaĐiſ de ŵesĐles. Font: Elaboració pròpia. 
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Programmable logic controller 
 El programable logic controller o controlador lògic programable està format dels 





Figura 6. DisseŶǇ de l’estaĐiſ de ŵesĐles. FoŶt: Eǆtƌeta de (1).  
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Figura 7. Elements del controlador lògic programable. Font: Extretes de (3), (4), (5), (6), (7) i (8). 
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Ordinador de sobretaula 
 L’oƌdiŶadoƌà Ƌueà s’utilitzaà peƌà feƌà fuŶĐioŶaƌà elà pƌogƌaŵaƌià tĠà lesà següeŶtsà
característiques: 
 Un processador AMD Athlon (tm) xp 1700+ amb una velocitat de 1467 MHz.  Una memòria RAM de 512 MB.  Una targeta gràfica NVIDIA RIVA TNT2 Model 64.  Dos ports serials.  Un disc dur de 24,4 GB.  De sistema operatiu empra Microsoft Windows 2000 5.00.2195 Service Pack 4. 
Programari 
 De programari es farà servir el Cx-Programmer, DeviceNet Configurator i el Designer 6. 
2.2.1.3 Avaluació de riscos 
Abans de descriure totes les etapes del projecte, cal tenir en compte tots els 
imprevistos que poden sorgir i les repercussions que aquestes poden tenir. 
 Demora en disposar del material: És possible que no es disposi dels materials 
requerits per portar a terme el projecte en el temps previst deàŵaŶeƌaàƋueàs’allaƌguiàlaà
durada del projecte. Per corregir mínimament el problema, ŵeŶtƌeà s’espeƌaà podeƌà
accedir al material, s’aǀaŶçaƌăàeŶàlaàƌeĐaptaĐiſàd’iŶfoƌŵaĐiſàiàdeàĐoŶeiǆeŵeŶtsàtežƌiĐs,à
això farà més fàcil i ràpida la acció davant el conjunt de tasques.  Dificultat en la comprensió de la informació: En principi, destinant el temps requerit a 
cadascuna de les tasƋuesàdeàplaŶifiĐaĐiſàs’haŶàdeàpodeƌàĐoŵpƌeŶdƌeàtotsàelsàƌeƋuisitsà
intel·lectuals per donar resposta a les accions pràctiques com ara el muntatge i la 
programació del control de la maqueta.   DaŶǇs a l’estaĐiſ i/o seguƌetat de l’usuaƌi: Per evitar qualsevol imprevist que redueixi 
elàŶiǀellàdeàseguƌetatàpeƌàl’eƋuipài/oàusuaƌiàesàllegiƌăàdetiŶgudaŵeŶtàelàŵaŶualàdelàƋueà
disposaàl’estaĐiſàdeàŵesĐlaàaàfiàdeàpodeƌàaĐtuaƌàdiŶsàdelsàlíŵitsàaĐotatsàpeƌààFE“TO.  
2.2.2 Planificació de tasques 
En aquest apartat es mostra la organització de les diverses tasques amb les seves 
ĐoƌƌespoŶeŶtsàetapesàiàuŶaàďƌeuàdesĐƌipĐiſàd’aƋuestes: 
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1. Reunió de planificació: CoŶjuŶtà deà ƌeuŶioŶsà eŶtƌeà elà tutoƌà ià l’aluŵŶeà oŶà esà





ĐoŵpoŶeŶtàdeàl’estaĐiſàdeàŵesĐla.  Lectura del manual de FESTO: “’estudieŶàelsàĐoŵpoŶeŶtsàdeàŵaŶeƌaà
teòrica utilitzant el manual.  Lectura dels manuals de OMRON: “’estudieŶà elsà ĐoŵpoŶeŶtsà deà
manera teòrica utilitzant el manual.  CoŶtaĐte aŵď l’estaĐiſ de ŵesĐla: “’oďseƌǀaàl’estaĐiſàǀisualŵeŶtàiàesà
Đoŵpaƌaàaŵďàl’explicació que es recull al manual de FESTO. 
 
3. AdaptaĐiſ de l’estaĐiſ: L’estudiaŶtàŵuŶtaài/oàƌeǀisaàelàĐoƌƌeĐteàŵuŶtatgeàdelsà
diǀeƌsosàĐoŵpoŶeŶtsàdeàl’estaĐiſàpeƌàfeƌàpossiďleàlaàĐoŵuŶiĐaĐiſàd’aƋuests.  MuŶtatge d’eleŵeŶts passius: Es comprova el correcte muntatge dels 
elements, com ara canonades i bastidor del PLC, i en cas de ser erroni 
oàŶoàestaƌàŵuŶtatàs’iŶstal·leŶ.à   MuŶtatge d’eleŵeŶts aĐtius: Es verifica el correcte muntatge dels 
elements, com ara detectors i actuadors, i en cas de estar errats o no 
estaƌàaƌŵatsàs’iŶstal·leŶ.à  CoŶŶeǆiſ del PLC aŵď l’estaĐiſ: EsàƌeǀiseŶàlesàĐoŶŶeǆioŶsàdeàl’estaĐiſàià
la placa del PLC per obtenir una comunicació òptima.  Connexió del terminal tàctil amb el PLC: “’eǆaŵiŶeŶà lesà ĐoŶŶeǆioŶsà
del terminal tàctil i del PLC per obtenir la exitosa comunicació entre 
aƋuests.à“’usaàelàDeǀiĐeNetàCoŶfiguƌatoƌàpeƌàaĐoŶseguiƌ-ho. 
 
4. Instal·lació del  software: L’aluŵŶeàiŶstal·laàelàpƌogƌaŵaƌiààŶeĐessaƌiàpeƌàpodeƌà
ĐoŵuŶiĐaƌàl’oƌdiŶadoƌàaŵďàelsàpeƌifğƌiĐsàiàpƌogƌaŵaƌàelàĐodi.à  Instal·lació de controladors al PC: “’iŶstal·leŶà elsà pƌogƌaŵesà
iŶfoƌŵătiĐsà Ƌueà peƌŵetƌaŶà alà sisteŵaà opeƌatiuà deà l’oƌdiŶadoƌà
interactuar amb els dispositius perifèrics. 
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 Instal·lació de programari: “’iŶstal·leŶàelsàpƌogƌaŵesà iŶfoƌŵătiĐsàƋueà
permetran al usuari programar el controlador PLC i la pantalla tàctil. 
 
5. Programació: L’estudiaŶtà pƌogƌaŵaà elsà Đodisà ŶeĐessaƌisà peƌà alà ĐoƌƌeĐteà
fuŶĐioŶaŵeŶtàdeàl’estaĐiſ.  Lectura de manuals: Peƌà oďteŶiƌà ŶoĐioŶsà ďăsiƋuesà s’estudiaƌăà elà
llenguatge Ladder, així com diversos manuals dels programes CX-
Programmer i Designer 6.   Programació del PLC: Es programa el codi que utilitzarà el PLC per 
ĐoŶtƌolaƌàiàautoŵatitzaƌàl’estaĐiſàdeàŵesĐles.  Programació del terminal tàctil: Es programa la interfície gràfica que 
ĐoŵuŶiĐaƌăàl’usuaƌiàamb el PLC.  
 
6. Controlador PID:   Lectura controladors PID: Es llegeix informació relacionada amb el 
controladors PID.  Adaptació de la programació del PLC al controlador PID: Es porta a 
teƌŵeàl’adaptaĐiſ del programa Ladder.  Adaptació de la programació del terminal al controlador PID: Es porta 
aàteƌŵeàl’adaptaĐiſàdeàlaàiŶteƌfíĐieàgƌăfiĐa. 
 
7. Test del sistema: L’estudiaŶtà s’eŶĐaƌƌega de comprovar el correcte 
fuŶĐioŶaŵeŶtà delà sisteŵa,à aiǆíà Đoŵà delsà possiďlesà eƌƌoƌs.à D’aƋuestaàŵaŶeƌaà
s’asseguƌaàĐoŵpliƌàaŵďàlesàoďjeĐtiusàpƌoposats.  Proves: Esà Đoŵpƌoǀaà elà fuŶĐioŶaŵeŶtà deà l’estaĐiſ, receptes i 
controlador PID.  Reunió test del sistema: L’estudiant i el professor es reuneixen per 
parlar sobre els resultats del test del sistema. 
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Figura 8. Distribució de tasques. Font: Elaboració pròpia. 
Figura 9. Diagrama de Gantt. Font: Elaboració pròpia. 
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A la figura 9 es pot observar el Diagrama de Gantt i veure com es connecten les tasques. 
Aquest diagrama permet tenir una visió global de tot el projecte. En vermell es pot observar el 
camí crític que en cas de que les tasques que el contenen pateixin canvis,  es retassarà tot el 
projecte. 
2.2.3 Viabilitat econòmica 
 Per estudiar la viabilitat econòmica del projecte cal tenir en compte el cost dels 
recursos materials i humans.  
 Cost dels recursos materials: Coŵà l’EsĐolaàd’EŶgiŶǇeƌiaà deà laàUáBà jaà
disposa de tots els materials el cost és de 0 euros.  Cost dels recursos humans: Com el projecte és realitzat per un 
estudiant i un professor tampoc hi ha cost econòmic en quant als 
recursos humans.  
Per tant es pot concloure que el projecte es viable en el marc econòmic. 
2.2.4 Viabilitat tècnica 
 Un cop escollida la tecnologia que es vol implementar podem afirmar que el projecte 
és viable tecnològicament, ja que la tecnologia existeix iàaàŵĠsàaàŵĠsàestaàaà l’aďast,àĠs a dir, 
l’EsĐolaàd’EŶgiŶǇeƌiaàdeàlaàUáB disposaàd’aƋuestaàteĐŶologia. 
2.2.5 Viabilitat legal 
Com el projecte es porta a teƌŵeàdiŶsàdelsàlíŵitsàdelsàlaďoƌatoƌisàd’uŶaàuŶiǀeƌsitatàiàaà
ŵĠsàl’estaĐiſàestăàpeŶsada,àúŶiĐaàiàeǆĐlusiǀaŵeŶt,àpeƌàaàlaàfoƌŵaĐiſàdelsàestudiaŶtsàel projecte 
és viable legalment. 
2.3 CONCLUSIONS 
“’haŶàŵaŶifestatàelsàpossiďlesà ƌisĐosà àƋueàesàpodeŶàpƌeseŶtaƌàduƌaŶtà l’elaďoƌaĐiſàdelà
pƌojeĐteàiàs’haŶàdoŶatàsoluĐioŶsàaàĐadasĐuŶàd’aƋuestsàdeàŵaŶeƌaàƋueàs’espeƌaàpodeƌàĐoŵpliƌà
aŵďàğǆitàelàplaàdeàtasƋues.àD’altƌaàďaŶdaàs’haŶàaŶalitzatàĐadasĐuŶaàdeàlesàǀiaďilitats arribant a 
ĐoŶĐlouƌeàaŵďàƋueàelàpƌojeĐteàesàǀiaďleàeŶàelsàtƌesàŵaƌĐsàpƌeseŶtats.àTaŵďĠàs’haŶàeǆposatàelsà
ƌeĐuƌsosàhuŵaŶsàiàŵateƌialsà iàs’haàpogutàĐoŶĐlouƌeàƋueàtaŵpoĐàofeƌiƌaŶàĐapàdifiĐultatàalàĐuƌsà
del projecte, ja que es disposa dels components tecnològics a la universitat i per tant no hi ha 
cap cost econòmic.  
Universitat Autònoma de Barcelona  Pelegrí Gargallo González 





























Universitat Autònoma de Barcelona  Pelegrí Gargallo González 






3. CONTROLADORS I COMUNICACIÓ  
3.1 INTRODUCCIÓ 
 Aquest capítol fa una descripció teòrica sobre els PLCs, el llenguatge ladder, el protocol 
RS-232, la comunicació DeviceNet i el control PID. La descripció que es presenta és breu, si es 
té en compte que cada element dels anomenats té documents sencers dedicats a aquests, 
però intenta il·lustrar les nocions bàsiques per poder comprendre la base de la tecnologia 
utilitzada.àD’altƌaàďaŶdaàesàdediĐaàŵĠsàeǆteŶsiſàalàPLCàpeƌƋuğà s’eŶtĠŶ ƋueàĠsàl’eiŶaàpƌiŶĐipal 
Ƌueàs’eŵpƌaàpeƌàduƌàaàteƌŵeàelàpƌojeĐte.  
Elsà eleŵeŶtsà utilitzatsà eŶà elà pƌojeĐteà ià laà seǀaà desĐƌipĐiſà teĐŶolžgiĐaà esà tƌoďeŶà aà l’áŶŶeǆàá:à
Descripció tecnològica. 
3.2 PLC 
3.2.1 Introducció històrica 
ElsàPLCsàapaƌeiǆeŶàaàl’aŶǇàϭϵϲϵàpeƌàƌespoŶdƌeàalàdesigààdeàlaàiŶdústƌiaàdeàl’autoŵžďil,àlaà
qual volia disposar de cadenes de producció automatitzades que poguessin seguir la evolució 
de les tècniques de producció i permetessin reduir el temps de començament de producció 
dels nous models de vehicles. Concretament la Divisió Hydramatic de la General Motors va ser 
la primera corporació en instal·lar el primer PLC, el qual va ser dissenyat per Bedford 
ássoĐiates,às’aŶoŵeŶăàMODICONàϬϴϰ.àálàϭϵϳϭàelsàaǀaŶtatgesàeƌeŶàtaŶtàŶoŵďƌososàƋueàaltƌesà
indústries utilitzarien els PLCs (9).   
3.2.2 Definició   
 Segons la definició del estàndard IEC 61131 un controlador lògic programable o un 
autòmat programable és una màquina electrònica programable dissenyada per ser utilitzada 
en un entorn industrial, que utilitza una memžƌiaàpƌogƌaŵaďleàpeƌà l’eŵŵagatzeŵatge intern 
d’iŶstƌuĐĐioŶsàoƌieŶtadesàaàl’usuaƌi,àpeƌàiŵpleŵeŶtaƌàsoluĐioŶsàespeĐífiƋues,àĐoŵàaƌaàfuŶĐioŶsà
lògiques, seqüències, temporitzadors, comptadors i funcions aritmètiques; amb la finalitat de 
controlar mitjançant entrades i sortides (digitals i analògiques) diversos tipus de dispositius, 
màquines o processos(10).  
3.2.3 Avantatges 
 Els PLCs han estat dissenyats per fer front un entorn industrial hostil és per això que 
estaŶà adaptatsà peƌà supoƌtaƌà uŶà gƌaŶà Ŷoŵďƌeà d’adǀeƌsitats,à Đoŵà aƌaà uŶà ƌaŶgà aŵplià deà
Universitat Autònoma de Barcelona  Pelegrí Gargallo González 






temperatures i humitat, vibracions, cops, radiofreqüències, soroll elèctric.  El principal 
desaǀaŶtatgeàƋueàteŶeŶàelsàPLCsàĠsàelàseuàaltàĐostàalhoƌaàd’adƋuiƌiƌ-los. A la taula 5 es poden 
veure alguns dels avantatges que ofereix la lògica dels PLCs davant de la lògica de Relés. 
Lògica PLCs Lògica  Relés 
Reducció del cost a mesura que 
augmenta la complexitat del 
procés. 
A partir de 15 o 20 relés, el cost 
comparatiu supera el cost amb 
PLCs. 
CoŶsuŵàd’eŶeƌgiaàƌeduït. MajoƌàĐoŶsuŵàd’eŶeƌgia. 
Ofereix una gran confiança 
degutàalsàeleŵeŶtsàd’estatàsžlid. 
 Poca confiança, format per 
parts mecàniques. 
Localització fàcil i ràpida de 
averies. 
Lent I més difícil de trobar 
l’aǀeƌia. 
Muntatge més fàcil i ràpid. Muntatge lent i complexa. 
ReduĐĐiſàd’espai. Necessita més espai. 
Gran ventall de funcions. Poques funcions. 
Ràpids canvis de la lògica de 
control. 
Un temps molt més gran per 
canviar la lògica de control. 
Flexibilitat de la configuració i 
programació. 
Els canvis de hardware són molt 
cars. 
Possibilitat de governar diverses 
màquines amb el mateix 
autòmat. 
No pot oferir el mateix. 
Manteniment econòmic més 
barato. 
Manteniment econòmic més 
car. 
  Taula 5. Avantatges de la lògica dels PLCs. Font: Elaboració pròpia basat en el document (10). 
   
3.2.4 Classificació dels PLCs 
 Es poden classificar els PLCs segons les seves funcions, capacitat, número de entrades i 
sortides, mida de memòria, aspecte físic, etc. Tot seguit es mostra un tipus de classificació (10): 
 PLCs deàtipusàĐoŵpaĐtes:à“ſŶàPLCsàƋueàiŶĐoƌpoƌeŶàuŶaàfoŶtàd’aliŵeŶtaĐiſ,àlaàCPU,àels 
mòduls de E/S i els mòduls de comunicació en un únic mòdul principal. Permeten 
ĐoŶtƌolaƌàdesàdeàpoƋuesàE/“àfiŶsàaàĐeŶteŶaƌs.à“’utilitzeŶàƋuaŶàelàpƌoĐĠsàŶoàĠsàcomplexa 
i no requeƌeiǆàuŶàgƌaŶàŶoŵďƌeàd’eŶtƌadesàiàsoƌtidesài/oàdeàŵždulsàespeĐials.   PLCsàdeàtipusàModulaƌ:àáƋuestsàPLCsàesàĐoŵposeŶàd’uŶàƌaĐkàoàďastidoƌàoŶàǀaŶàfiǆatsà
elsàdiǀeƌsosàŵžduls,àd’uŶaàfoŶtàd’aliŵeŶtaĐiſ,àdelàpƌoĐessadoƌ,ààdeàŵždulsàdeàE/“,àdeà
mòduls de comunicaĐioŶs.àD’aƋuestàtipusàdeàPLCàhiàhaàdesàdelsàaŶoŵeŶatsàMiĐƌoPLCà
que poden controlar gran quantitat de E/S, fins als PLC de grans prestacions que 
suporten miles de E/S.  Dins dels PLCs modulars hi ha també dues classificacions: 
Universitat Autònoma de Barcelona  Pelegrí Gargallo González 






 Estructura Americana(també anomenats semimodulars): Els mòduls E/S estan 
separats de la resta del PLC que està contingut de manera compacte en un sol 
mòdul.  Estructura Europea: Cada mòdul realitza una funció específica, és a dir, tots els 
mòduls estan separats.  
Un cop descrita la classifiĐaĐiſà podeŵà esŵeŶtaƌà Ƌueà elà PLCà Ƌueà s’utilitzaà eŶà aƋuestà
pƌojeĐteàĠsàŵodulaƌàiàd’estƌuĐtuƌaàEuƌopea.  
3.2.5 Arquitectura del PLC 
 Els PLCs estan compostos dels blocs que mostra la figura 10. A continuació es fa un 










 Laà uŶitatà ĐeŶtƌalà deà pƌoĐessosà Ġsà oŶà s’eǆeĐutaà elà pƌogƌaŵaà deà ĐoŶtƌolà delà pƌoĐĠs.à
Aquesta llegeix les entrades i posteriorment processa la informació per enviar la informació 
tractada al mòdul de sortida.  
 
 
Figura 10. Diagƌaŵa dels ďloĐs d’uŶ PLC. Font: Extreta de (10)  
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Les seves funcions són: 
 Vigilaƌà Ƌueà elà teŵpsà d’eǆeĐuĐiſà delà pƌogƌaŵaàd’usuaƌià Ŷoà eǆĐedeiǆià d’uŶà deteƌŵiŶatà
temps màxim (temps de cicle màxim).  EǆeĐutaƌàelàpƌogƌaŵaàd’usuaƌi.  Cƌeaƌà uŶaà iŵatgeà deà lesà eŶtƌades,à jaà Ƌueà elà pƌogƌaŵaà d’usuaƌià Ŷoà haà d’aĐĐediƌà
directament a les entrades.  ReŶoǀaƌà l’estatàdeà lesà sortides en funció de la imatge de les mateixes obtingudes al 
fiŶalàdelàĐiĐleàd’eǆeĐuĐiſàdelàpƌogƌaŵaàd’usuaƌi.  Testejar el sistema. 
3.ʹ.Ͷ.ʹ Font d’alimentació 
 FeŶtàúsàd’uŶaàteŶsiſàeǆteƌioƌàpƌopoƌĐioŶaàlesàteŶsioŶsàŶeĐessăƌiesàpeƌàalàfuŶĐioŶaŵeŶtà
dels diveƌsosà ĐiƌĐuitsà eleĐtƌžŶiĐsà delà PLC,à aà ŵĠsà disposaà d’uŶaà bateria per mantenir el 
programa i algunes dades a la memòria com a prevenció, per si s’eǆtiŶgís la tensió exterior. 
3.2.5.͵ Bloc d’entrades 
 “’eŶĐaƌƌegaàd’adaptaƌàiàĐodifiĐaƌàdeàŵaŶeƌaàĐoŵpƌeŶsiďleàper a la CPU els senyals que 
pƌoǀeŶeŶàdelsàdispositiusàd’eŶtƌada,àĐoŵàaƌaàelsàdeteĐtoƌsàĐapaĐitius. 
3.2.5.4 Bloc de sortides 
 “’eŶĐaƌƌegaàdeàdescodificar els senyals procedents de la CPU, els amplifica i els envia 
als dispositius de sortida o actuadors, com ara les bombes. 
 Els mòduls de E/S analògics poden ser mòduls intel·ligents que poden executar 
funcions com ara el control PID. 
3.2.5.5 Consola de programació 
 PeƌŵetàĐoŵuŶiĐaƌàaàl’opeƌaƌiàaŵďàelàsisteŵa,àfeŶtàpossible la programació i la posada 
a punt dels programes. Hi ha consoles que permeten simulacions i poden estar constituïdes 
per un dispositiu de presentació visual o bé un ordinador personal. Les funcions bàsiques de la 
consola són les següents: 
 Transferència i modificació de programes.  Verificació de la programació.  Informació del funcionament dels processos.  
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3.2.5.6 Perifèrics  
 Els perifèrics no intervenen directament en el funcionament del PLC, però faciliten la 
feiŶaàaàl’opeƌaƌi.à 
3.2.6 Cicle de funcionament del PLC 
Al encendre un PLCà s’eǆeĐuteŶà iŶiĐialŵeŶtà uŶà ĐoŶjuŶtà deà ƌutiŶesà deà ŵaŶeƌaà
seƋüeŶĐial,àpeƌà l’autoàdiagŶžstiĐà ià iŶiĐialitzaĐiſ,à iàpeƌàl’eǆeĐuĐiſàdelàpƌogƌaŵa,àƋueààesàpoƌtaàaà
terme de forma cíclica.  














Figura 11. Diagƌaŵa del ĐiĐle fuŶĐioŶaŵeŶt d’un PLC.   Font: Extreta de (9)  
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Mirant el diagrama de la figura 11 esàpotàǀeuƌeàƋueàlaàƌutiŶaàd’iŶiĐiàŶoŵĠsàs’eǆeĐutaàuŶà
sol cop i com acte seguit el PLC entra en un procés cíclic que consta principalment de tres 
passos: 
1. La lectura de les entrades. 
2. ElàpƌoĐessaŵeŶtàdeàlaàiŶfoƌŵaĐiſàsegoŶsàelàpƌogƌaŵaàdeàl’usuaƌi. 
3. La modificació de les sortides. 
áà Đadaà ĐiĐle,à aà ŵĠsà delà pƌogƌaŵaà deà l’usuaƌi,à taŵďĠà s’eǆeĐuteŶà petitesà ƌutiŶesà deà




Els llenguatges amb els que treballa un PLC es poden dividir en: 
 Llenguatges gràfics: “ſŶà elàdiagƌaŵaà d’esĐalaà ;LaddeƌͿ,à elà diagƌaŵaà deà BloĐsà
Funcionals i Grafcet.  Llenguatges literals: Llistaàd’iŶstƌuĐĐioŶsàiàteǆtàestƌuĐtuƌat. 
EŶà elà pƌojeĐteà s’utilitzaƌăà elà lleŶguatgeà Laddeƌ, també anomenat llenguatge de 
ĐoŶtaĐtes,à ià Ġsà elà Ƌueà peƌŵetƌăà desĐƌiuƌeà elà ĐoŶjuŶtà d’aĐĐioŶsà ĐoŶseĐutiǀesà oà pƌoĐessosà deà
manera que el PLC ho pugui interpretar i dur a terme.  
El llenguatge Ladder és un llenguatge gràfic, derivat del llenguatge de relés. Mitjançant 
símbols, com ara contactes i bobines, disposats en branques, permet crear la lògica necessària 
per dur a terme els processos (11). Les branques tenen origen en una barra vertical que es 
tƌoďaàaàl’esƋueƌƌaàdelàdiagƌaŵaàiàelàfluǆàdelàseŶǇalàǀaàdeàesquerra a dreta, acabant sempre a la 
barra vertical que es situa a la dreta (12). 
Els contactes són elements a avaluar, per decidir si activar o no les sortides, i són 
variables lògiques que poden prendre dos estats (1 o 0),àelsàƋualsàpƌoǀeŶeŶàd’eŶtƌadesào relés 
interns del PLC (11). A la figura 12 es poden observar els dos tipus de contactes. El contacte 
oďeƌtàesàtaŶĐaàƋuaŶàƌepàuŶàϭàiàelàĐoŶtaĐteàtaŶĐatàƋuaŶàƌepàuŶàϭàs’oďƌe. 
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Com a sortides en el programa del PLC no nomes es prenen a les sortides que el 
sistema posseeix físiĐaŵeŶtàĐapàaàl’eǆteƌioƌ,à siŶſàƋueàtaŵďĠàlesàƋueàesàĐoŶeiǆeŶàĐoŵàaàƌelĠsà
iŶteƌŶsàoàŵaƌƋues.àáƋuestsàesàŵostƌeŶàaŵďàelà síŵďolàd’uŶaàďoďiŶaà ià sſn variables lògiques 
amb dos estats (0 i 1). La figura 12 ŵostƌaàelàdisseŶǇàd’uŶaàďoďiŶa.àTaŶtàlesàďoďiŶesàĐoŵàelsà
contactes tenen una direcció, com per exemple 1.02, on es posa el canal abans del punt i tot 
seguit el número de bit. 
Hià haà uŶà gƌaŶà Ŷúŵeƌoà d’instruccions que es poden utilitzar, com ara comptadors i 
teŵpoƌitzadoƌs,à d’altƌaà ďaŶdaà laà iŶstƌuĐĐiſà pƌiŵoƌdialà Ġsà laà END,à Ƌueà ŵaƌĐaà elà fiŶalà delà
programa.  
Segons com es situïn els contactes poden formar instruccions AND, OR o NOT. De 
manera que si es situen en sèrie formen una instrucció lògica AND, en paral·lel una OR i si 








Peƌà pƌogƌaŵaƌà eŶà Laddeƌà s’utilitzaƌăà elà pƌogƌaŵaà CX-Programmer, per veure 
iŶfoƌŵaĐiſàŵĠsàeǆteŶsaàsoďƌeàelàlleŶguatgeàiàelàpƌogƌaŵaàesàpotàĐoŶsultaƌà l’áŶŶeǆàC:àMaŶualà
d’usuaƌi. 
Figura 12. Contactes i bobina Ladder.  Font: Elaboració pròpia. 
Figura 13. Instruccions lògiques amb contactes.  Font: Extreta de (13). 
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3.4 COMUNICACIÓ SERIAL 
 DaǀaŶtà deà laà gƌaŶà ǀaƌietatà d’eƋuips,à sisteŵesà ià pƌotoĐolsà Ƌueà eǆisteiǆeŶà ǀaà sorgir la 
ŶeĐessitatàd’uŶàaĐoƌdàƋueàpermetés als equips de varis fabricants comunicar-se entre si. Per 
aquest motiu la EIA (Electronics Industry Association), a finals dels anys seixanta, va elaborar la 
norma RS-232, la qual defineix la interfície mecànica, els pins, els senyals i els protocols que 
han de complir la comunicació serial (13). La norma RS-232 permet intercanviar dades binaries 
entre un DTE (Equip terminal de dades) i un DCE (Equip de comunicació de dades) (14). Tot 
seguit a la taula 6 es poden veure algunes característiques. 
Característiques RS-232 
La comunicació serial rep i envia laàiŶfoƌŵaĐiſàuŶàďitàdaƌƌeƌeàd’uŶàaltƌe,àaàdifeƌğŶĐiaàdeàlaàĐoŵuŶiĐaĐiſà
en paral·lel que pot enviar bits alhora.  
Normalment el connector RS-232 consisteix en un connector D-Sub 25, 25 pins, o D-Sub 9, 9 pins. 
Existeixen dos tipus de comunicacions serials:  Laà síŶĐƌoŶa:à áà ŵĠsà aà ŵĠs,à d’uŶaà líŶiaà deà tƌaŶsŵissiſà deà dadesà Ġsà ŶeĐessaƌià uŶaà líŶiaà peƌà
transmetre els polsos de rellotge.  La asíncrona: No utilitza polsos de rellotge, la duració de cada bit està determinada per la 
velocitat amb la qual es realitza la transferència de dades. 
Els nivells de voltatge que compleixen totes les normes RS-232 són els següents:  Un 1 lògic està comprés entre els voltatge entre -5 V i -15 V, en el transmissor, i entre -3 V i -
25 V, en el receptor.  Un 0 lògic està comprés entre +5 V i +15 V, en el transmissor, i entre +3 V i +25 V, en el 
receptor.    
La velocitat està estandarditzada en bauds: 75, 110, 150, 300, 600, 1200, 2400. 4800, 9600, y 19200. 




 DeviceNet és una implementació del protocol Common Industrial Protocol (CIP) 
presentat en 1994 per xarxes de comunicacions industrials. DeviceNet utilitza el protocol 
Controller Area Network (CAN) per  enllaçar les dades i per a l’aĐĐĠsàalàŵedi,àĠsàaàdiƌ,àlesàĐapesà
2 i 1 del model Open System Interconnection (OSI), respectivament (15).  
 “’utilitzaà pƌiŶĐipalŵeŶtà eŶà l’iŶteƌĐoŶŶeǆiſà deà ĐoŶtƌoladoƌsà iŶdustƌialsà ià dispositius de 
E/S. Aquest sistema pot ser configurat per operar en una arquitectura mestre-esclau o en una 
arquitectura punt a punt.  
 Una xarxa DeviceNet pot disposar de fins a seixanta-quatre dispositius, els quals van de 
ϬàaàϲϯàŶodes.àáàĐoŶtiŶuaĐiſàs’eǆpliĐaƌaŶ breument les capes de DeviceNet (15).  
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3.5.2 Capa Física 
 DeviceNet utilitza una topologia de xarxa del tipus bus principal/derivació que permet 
Ƌueà taŶtà elà Đaďleà delà seŶǇalà Đoŵà elà deà l’aliŵeŶtaĐiſà estiguiŶà pƌeseŶtsà eŶà elà ŵateiǆà Đaďle.à
Aquesta alimentació és subministrada per una font connectada directament a la xarxa i 
posseeix les següents característiques: 
 Alimenta a 24 V DC.  LaàsoƌtidaàDCàestăàaïlladaàdeàlaàd’eŶtƌadaàáC.  La capacitat de corrent és compatible amb els equips instal·lats.  La mida total de laàǆaƌǆaàǀaƌiaàd’aĐoƌdàaàlaàǀeloĐitatàdeàtƌaŶsŵissiſ:àPeƌàϭϮϱàKďps,àϱϬϬà
m; per 250 Kbps, 250 m; i per 500 Kbps, 100 m. 
Per evitar reflexions de senyal a la línia, es recomana la instal·lació de resistències de 
terminació en les extremitats de la xarxa, doŶĐsà laà faltaà d’aƋuestes,à potà pƌoǀoĐaƌà eƌƌoƌsà
intermitents. El resistor ha de posseir les següents característiques: 
 121 Ω.  0,25 W.  1 % de tolerància. 
3.5.3 Capa de Enllaç de Dades 
 áƋuestaà Đapaà Ġsà defiŶidaà peƌà l’espeĐifiĐaĐiſà delà CáN,à elà Ƌualà defiŶeiǆà dosà estatsà
possibles: el dominant (nivell lògic 0) i recessiu (nivell lògic 1). CAN utilitza el Carrier Sense 
Multiple Access/Non-Destructive Bit Arbitration (CSMA/NBA) per accedir al medi físic. Això 
significa que el node, abans de transmetre, ha de verificar si el canal està lliure i si ho està pot 
tƌaŶsŵetƌe,à siŶſà haà d’espeƌaƌ.à CáNà defiŶeiǆà Ƌuatƌeà tipusà deà telegƌaŵesà ;data,à ƌeŵote,à
overload, error), però DeviceNet utilitza únicament el frame de dades i el frame de errors.  
3.5.4 Capa de Transport i Xarxa 
 DeviceNet requereix que una connexió sigui establerta abans de que hi hagi un canvi 
de dades amb el dispositiu. Per establir aquesta connexió, cada node del DeviceNet ha 
d’iŵpleŵeŶtaƌ el Unconnected Message Manager (UCMMO) o el Group 2 Unconnected Port.  
 Els telegrames de DeviceNet són classificats en grups, els quals defineixen funcions i 
prioritats específiques. Aquests telegrames utilitzen el camp identificador, que està format per 
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11 bits, del frame de dades CAN per identificar únicament cadascun dels missatges i assegurar 
el mecanisme de prioritats CAN.  
 Un node DeviceNet pot ser client, servidor o els dos alhora.  
3.5.5 Capa d’Aplicació 
 DeviceNet utilitza el protocol CIP a la capaà d’apliĐaĐiſ.à Ésà uŶà pƌotoĐolà estƌiĐtaŵeŶtà
orientat a objectes i utilitzat també per la implementació ControlNet i per la EherNET/IP. La 
figura 14 pƌeseŶtaàl’estƌuĐtuƌaàdelàpƌotoĐolàCIP.àáƋuestàpƌotoĐolàĠsàiŶdepeŶdeŶtàdelàŵediàfísiĐàià
deàlaàĐapaàd’EŶllaç de Dades, i té els següents objectius: 
 Transportar les dades de control dels dispositius de E/S.  Transportar les informacions de configuració i diagnòstic del sistema. 
Un node DeviceNet Ġsàŵodelatà peƌà uŶà ĐoŶjuŶtà d’oďjeĐtesà CIP,à elsà Ƌualsà eŶĐapsuleŶà













Figura 14. Estructura de capes del protocol CIP. Font: Extret de (16). 
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3.5.6 Modes de comunicació 
 El protocol DeviceNet té dos tipus bàsics de missatges (16):  E/S i explícit. Cadascun 
d’aƋuestsàĠsàadeƋuatàpeƌàaàuŶàdeteƌŵiŶatàtipusàdeàdades. 
 E/“:à Tipusà deà telegƌaŵaà síŶĐƌoŶ,à Ƌueà s’eŶĐaƌƌegaà delà desplaçaŵeŶtà deà dadesà
prioritàries entre un productor i un o més consumidors.   Explícit:à Tipusà deà telegƌaŵaà d’úsà geŶeƌalà ià Ŷoà pƌioƌitaƌi.à Utilitzatà pƌiŶĐipalŵeŶtà eŶà
tasques asíncrones com ara parametrització iàĐoŶfiguƌaĐiſàdeàl’eƋuipaŵeŶt. 
 
3.6 PROCÉS 
El procés per dur a terme el control de cabal està representat a la figura 15 , on es pot 
ǀeuƌeà uŶà sisteŵaà ƌealiŵeŶtat.à Estăà foƌŵatà pelà PLCà Ƌueà s’eŶĐaƌƌegaà d’eŶǀiaƌà uŶà Đaďalà de 
referència (el senyal Qr), obtenir la diferència (el senyal E) entre Qr i el cabal de sortida Q0 i 
finalment utilitzant un controlador PID enviar el senyal de tensió Vpid. El procés P1(S) amb la 
teŶsiſàVpidàpƌodueiǆàelàĐaďalàQϭàƋueàfoƌŵaƌăàpaƌtàdelàĐaďalàQϬ.à“iàs’aĐtiǀaàelàseŶǇalàdeàtensió 
Von el procés P2(S) produeix la pertorbació  anomenada Qd, que resta intensitat al cabal Q1 
oďteŶiŶtàelàĐaďalàfiŶalàQϬ.àElàĐaďalíŵetƌeàelğĐtƌiĐàs’eŶĐaƌƌegaƌăàd’apoƌtaƌàelàǀalor del cabal Q0 











A la figura 16 es pot veure detallat el procés P1(S) i el procés P2(S).  Així doncs, el procés P1(S) 
estăàfoƌŵatàpeƌàlaàďoŵďaàϮMϭàƋueàĠsàl’eŶĐaƌƌegadaàdeàpƌoduiƌàelàĐaďalàQϭàƋueàesàdipositaƌăàalà
 
Figura 15. Sistema retroalimentat. Font: Elaboració pròpia 
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ĐoŶteŶidoƌàpƌiŶĐipalàdeà l’estaĐiſ,àŵeŶtƌeàƋueàelàpƌoĐĠsàPϮ;“Ϳàestăà foƌŵatàper la bomba 2M2 
ƋueàĠsàl’eŶĐaƌƌegadaàdeàpƌoduiƌàelàĐaďalàQd.àáƋuestaàpeƌtoƌďaĐiſ,àĐoŵàesàpot veure a la figura 
16, es produeix degut a que la bomba 2M2 i 2M1 comparteixen part del circuit de distribució 
delàlíƋuid.àPeƌàtalàd’assoliƌàelàĐaďalàdesitjatàelàĐoŶtƌoladoƌàPIDàhauƌăàd’augŵeŶtaƌàlaàteŶsiſàVpidà

















Al 1922 Minorsky va demostrar la importància del controlador PID. La funció 
proporcional es va conèixer des del principi del relé. No obstant, la part integral no es va 
conèixer fins al 1920 i la derivativa fins al 1930 (16). 
Els controladors PID són suficients per resoldre el problema de control de moltes 
aplicacions a la indústria. El seu ús és tant extensiu a la indústria que el 95% dels llaços de 
control en aplicacions industrials són del tipus PID (17). 
 Figura 16. Sistema retroalimentat amb processos detallats. Font: Elaboració pròpia. 
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 El controlador PID (Proporcional, Integral i Derivatiu) és un controlador realimentat 
aŵďàelàpƌopžsitàd’aĐoŶseguiƌàƋueàl’eƌƌoƌàeŶàestatàestaĐioŶaƌi,àeŶtƌeàelàseŶǇalàdeàƌefeƌğŶĐia, en 
aquest projecte el cabal desitjat, i el senyal de sortida del sistema, en el projecte el cabal de 
sortida Q0, sigui zero (17).  
El controlador PID consta de tres paràmetres (18): 
 Proporcional: La constant KP que es pot observar a la figura 18 s’utilitzaàpeƌàajustaƌàelà
valor del guany del controlador. Aquesta acció disminueix el temps de pujada, 
incrementa el sobre-piĐàiàƌedueiǆàl’eƌƌoƌàestaĐioŶaƌi.à  Integral: La constant KI que es pot observar a la figura 18 indica la velocitat amb la que 
es repetiƌăàl’aĐĐiſàpƌopoƌĐioŶal davant deàl’eƌƌoƌàaĐuŵulat. Aquesta acció disminueix el 
temps de pujada, incrementa el sobre-piĐàiàeliŵiŶaàl’eƌƌoƌàestaĐioŶaƌi.  Derivativa: Aquesta acció es manifesta quan hi ha un canvi en el valor absolut de 
l’eƌƌoƌàde manera que té un efecte predictiu sobre la sortida del procés. Aquesta acció 
ofereix poc canvi sobre el temps de pujada, disminueix el sobre-pic i ofereix també poc 
ĐaŶǀiàsoďƌeàl’eƌƌoƌàestaĐioŶaƌi.à 
La figura 17 ŵostƌaà uŶà sisteŵaà ƌetƌoaliŵeŶtat,à oŶà s’oďseƌǀaà uŶaà pertorbació que 
s’afegeiǆà aà laà soƌtida,à deà ŵaŶeƌaà Ƌueà elà ĐoŶtƌoladoƌà haà d’eŶĐaƌƌegaƌ-se de que el procés 
modifiqui les seves característiques per anul·lar els efectes de la pertorbació. També es pot 









Figura 17. Sistema retroalimentat especificant K(S). Font: Elaboració pròpia. 
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L’algoƌitŵe PID es pot veure a la figura 18, aquest formarà el senyal de sortida del 
controlador. També es pot observar la funció de transferència del controlador PID en el domini 






















Figura 18. Algoritme i funció de transferència PID 
Igualtats entre les constants 
Senyal de sortida del controlador  D I P 
Funció de transferència PID en el domini S 
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3.7.3 Sintonia Ziegler-Nichols en llaç tancat 
Per tal de que el controlador PID satisfaci les especificacions de funcionament, com ara 
la velocitat de resposta al seguiment del senyal de referència o el rebuig de pertorbació, cal 
ajustar els seus paràmetres mitjançant la utilització de regles de sintonia.  
Per trobar els paràmetres de la sintonia de Ziegler-Nichols en llaç tancat cal anular les 
parts integradora i derivativa del controlador PID. áiǆžàs’aĐoŶsegueiǆàadaptaŶtàlaàĐoŶstaŶtàTI  a 
infinit i la constant TD aàzeƌo.àTotàseguitàs’haàd’augŵeŶtaƌàlaàKP des de zero  fins aconseguir un 
valor crític, anomenat KU o KC, i obtenir una ona oscil·ladora amb la mateixa amplitud per a 
Đadaà piĐà ià laàŵateiǆaà loŶgitudà d’oŶaà peƌà aà Đadaà ĐiĐle. Elà peƌíodeà d’osĐil·laĐiſà s’aŶoŵeŶa TU. 
áƋuestesà duesà ĐoŶstaŶtsà sſŶà lesà Ƌueà s’empraran per aconseguir els paràmetres del 















Taula 7. Paràmetres de Ziegler-Nichols en llaç tancat per controlador PID. Font: Elaboració pròpia basada en (19). 
    
 
 
Figura 19. Ona oscil·ladora de Ziegler-Nichols. Font: Elaboració pròpia 
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En el projecte s’utilitzaƌaŶàtƌesàtipusàdeàsiŶtoŶies: 
 Sintonia 1: Ziegler-Nichols en llaç tancat.  Sintonia 2: Modificant la constant integradora de la sintonia 1 aconseguir una 
millor resposta a la pertorbació.  Sintonia 3:  Modificant la constant derivativa de la sintonia 1 aconseguir una 
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4. FUNCIONAMENT I RESULTATS 
4.1 INTRODUCCIÓ 
Aquest tema pƌeseŶtaà elà fuŶĐioŶaŵeŶtà Ƌueà s’haà deà duƌà aà teƌŵeà peƌà aĐtiǀaƌà lesà
ƌeĐeptes,àl’opĐiſàŵaŶualàiàelàĐoŶtƌoladoƌàPID.àTaŵďĠàpresenta els resultats relacionats amb les 
sintonies PID. 
Per tenir un major coneixement sobre el funcionament dels programes utilitzats en el 
projecte i lesàpassesàƋueàs’haŶàdutàaàteƌŵeàaŵďàaƋuests, com ara  els codis del llenguatge de 




iŵpleŵeŶtatàelàĐodiàdeàĐoŶtaĐtesà ià s’haŶàdisseŶǇatàelsàgƌăfiĐsà iàopĐioŶs,àpeƌàaĐĐioŶaƌàdesàdelà
terminal tàctil el codi de contactes i per poder cercar sintonies PID. 
4.5.1 Menú principal 
QuaŶà l’usuaƌià esà disposaà daǀaŶtà l’estaĐiſà laà pƌiŵeƌaà păgiŶaà Ƌueà tƌoďa és el menú 
principal, el qual es pot observar a la figura 20. Hi ha quatre opcions: 
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4.5.2.1 Menú receptes 
Pressionant sobre el botó receptes es salta a la pàgina menú receptes i es posa aà͞ϭ͟àelà
bit lògic que habilita les receptes (3300.03 en el codi Ladder). La pàgina es pot veure a la figura 









Figura 20. Menú principal (Terminal tàctil). Font: Elaboració pròpia. 
Figura 21. Menú receptes (Terminal tàctil). Font: Elaboració pròpia. 
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4.5.2.2 Comprovació de receptes 
QuaŶàs’aĐĐioŶaàuŶàďotſàdeàƌeĐeptesàesàsaltaàaàlaàpăgiŶaàdeàĐoŵpƌoǀaĐiſ,àespeĐífiĐaàpeƌà
cada recepta.àáƋuestesàpăgiŶesàiŶfoƌŵeŶàaàl’usuaƌiàdeàlaàposiĐiſàƋueàhaŶàdeàteŶiƌàlesàǀălǀulesà
ŵaŶualsà ià ŵitjaŶçaŶtà iŶdiĐadoƌsà d’il·luŵiŶaĐiſà ƋuiŶà Ġsà l’estatà deà Đadaà detector. Quan la 
ĐoŵpƌoǀaĐiſàestăàeŶllestidaà l’usuaƌiàpotàaĐĐioŶaƌàelàďotſà seguiƌ, el qual accionarà la recepta 
esĐƌiǀiŶtà uŶà ͞ϭ͟à lžgiĐà aà laà diƌecció corresponent. La figura 22 presenta la pàgina de 
comprovació de la recepta en paral·lel 1 amb els indicadoƌsàd’il·luŵiŶaĐiſàdeàŵaŶeƌaàĐoƌƌeĐteà













eleŵeŶtsàpƌiŶĐipalsàƋueàdisposaàl’estació de mescles. A la figura 23 es pot veure aquest circuit, 
els indicadors d’il·luŵiŶaĐiſ, un aparell mesurador, un camp numèric i el botó que permet 
saltar al menú principal de nou.  
 
 
Figura 22. Comprovació de recepta en paral·lel 1 (Terminal tàctil). Font: Elaboració pròpia. 
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4.5.3 Opció Manual 
Coŵà jaà s’haà dità aŶteƌioƌŵeŶtà aƋuestaà opĐiſà faà possiďleà Ƌueà l’usuaƌià utilitzià elsà
aĐtuadoƌsà Đoŵà ellà s’estiŵi.à Desà delà ŵeŶúà pƌiŶĐipalà ĐliĐaŶtà aà MaŶualà esà saltaà aà laà păgiŶaà
comprovació, que es similar a la de la figura 22.àQuaŶàesàĐliĐaàseguiƌàesàposaàaà͞ϭ͟àel valor lògic 
que habilita el menú manual i es salta a la pàgina simulació manual, la qual es pot veure a la 
figura 24,àƋueàĠsàŵoltàseŵďlaŶtàaàl’altƌeàsiŵulaĐiſàaŵďàl’afegitàd’uŶsàpolsadors que permeten 









Figura 23. Simulació recepta en paral·lel 1 (Terminal tàctil). Font: Elaboració pròpia. 
Figura 24. Simulació manual (Terminal tàctil). Font: Elaboració pròpia. 
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pàgina de comprovació igualment similar a les anteriors.à QuaŶà s’aĐĐioŶaà seguiƌ,à laà paŶtallaà
salta a la pàgina PID pròpiament, a la figura 25 es pot veure.  









Com es pot observar a la figura 25 esà disposaà deà sisà Đaŵpsà ŶuŵğƌiĐs,à d’uŶà TƌeŶdà
Window i dos polsadors.àPƌiŵeƌàs’haàd’esĐƌiuƌeàuŶàǀaloƌàŶuŵğƌiĐàpel valor del cabalímetre, Kp, 
KI i KD. Tot seguit es pot accionar el polsador PID per a què l’estaĐiſàesàposi en funcionament i 
anar visualitzant al gràfic i als camps numèrics la progressió de les variables. Per acabar quan 
l’usuaƌiàdesitgi pot accionar el polsador 2M2, que acciona la pertorbació, i així estudiar quin és 
el rendiment davant de la pertorbació. 
4.5.4.1 Sintonies PID 
“’haŶàpoƌtatàaàteƌŵeàlesàdiǀeƌsesàsiŶtoŶiesàƋueàs’haǀieŶàeǆposatàeŶàelàĐapítolàϯ.àà 
Ziegler-Nichols en llaç tancat 
Seguint el procés explicat al capítol 3 i amb el dipòsit principal omplert amb 7 litres, 
s’haàoďtiŶgutàlaàgƌăfiĐaàosĐil·ladora que es pot veure a la figura 26.   
Figura 25. PID (Terminal tàctil). Font: Elaboració pròpia. 
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Anul·lant les constants KI i KD, i augmentant Kp s’haàoďtiŶgutàuŶaàKC, la K crítica, el valor 
de la qual és 86 i una TU de 6,22 segons. áŵďàaiǆžàiàelsàĐălĐulsàĐoƌƌespoŶeŶtsàs’haŶàoďtiŶgutàelsà
valors de KP, KI i KD per la sintonia de Ziegler-Nichols en llaç tancat, la figura 27 mostra  els 
ĐălĐuls.à Elsà ǀaloƌsà s’haŶà hagutà d’apƌoǆiŵaƌà aà uŶà Ŷoŵďƌeà eŶteƌ,à peƌƋuğà laà fuŶĐiſà PID del CX-
Programmer no permet utilitzar 32 bits per a les constants. 





Figura 27. Càlculs constants. Font: Elaboració pròpia. 
Figura 26. Senyal oscil·ladora. Font: Elaboració pròpia. 
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PosaŶtàelsàǀaloƌsàtƌoďatsàs’haàtƌoďatàlaàgƌăfiĐaàƌepƌeseŶtadaàa la figura 28.  Com es pot 










Sintonia refinada 1 
En aquesta sintonia es tractava de millorar la resposta del senyal. Com mostra la figura 
29, s’haàŵilloƌatàlaàƌespostaàalàseŶǇalààutilitzaŶtàelsàǀaloƌsàKP=52, KI=1  i KD=45, però la resposta 








Figura 28. Sintonia Ziegler-Nichols llaç tancat. Font: Elaboració pròpia. 
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Sintonia refinada 2 
En aquesta sintonia es tractava de refinar la resposta a la pertorbació. Com mostra la 
figura 30, s’haàeliŵiŶatà gaiƌeďĠà l’efeĐteàdeà laàpeƌtoƌďaĐiſà soďƌeàelà seŶǇal utilitzant els valors 
KP=520, KI=17 i KD=40. En aquest cas milloren les dues respostes, tant el senyal com la 
pertorbació,à siàs’haguĠs modificat la constant KI s’haguĠsàaĐoŶseguitàuŶaàŵilloƌà ƌespostaàaà laà
pertorbació, però hagués empitjorat la resposta al senyal de referència. No obstant, la sintonia 
refinada ϭà segueiǆà ƌespoŶeŶtà ŵilloƌà alà seŶǇalà d’eŶtƌadaà Ƌueà aƋuesta,à peƌà aiǆžà segoŶsà lesà





Figura 29. Sintonia refinada 1. Font: Elaboració pròpia. 
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Figura 30. Sintonia refinada 2. Font: Elaboració pròpia. 
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Les conclusions estan distribuïdes en els següents apartats: 
 Seguiment de la planificació: “’eǆpliƋueŶà lesà difiĐultatsà Ƌueà s’haŶà tiŶgutà
davant del calendari previst abans de començar el projecte.  Grau de compliment dels objectius: “’aǀalueŶà elsà oďjeĐtiusà ià s’eǆposaà uŶà
comentari per cada objectiu avaluat.  Possibles ampliacions: “’aƌgumenten algunes de les ampliacions que es 
podrien dur a terme.  Aprenentatge: “’eǆpƌessa de manera breu elàƋueàs’haàapƌğs.  Valoració personal: Es tracta laà opiŶiſà Ƌueà tĠà l’autoƌà delà pƌojeĐteà soďƌeà elà
treball. 
5.2 SEGUIMENT DE LA PLANIFICACIÓ 
EŶàgeŶeƌalàs’haŶàdutàaàteƌŵeàtotesàlesàtasƋuesàdeàŵaŶeƌaàŵoltàsiŵilaƌàaàĐoŵàs’haǀiaà
pƌeǀistàalàĐapítolàdeàl’estudiàdeàǀiaďilitat,àúŶiĐament hi ha hagut un petit endarreriment alhora  
d’iŶstal·laƌà elà pƌogƌaŵaà DesigŶeƌà ià elà DeǀiĐeNetà CoŶfiguƌatoƌ.à L’eŶdaƌƌeƌiŵeŶtà amb el 
pƌogƌaŵaà DesigŶeƌà haà estatà degutà aà Ƌueà l’usuaƌià Ƌueà s’utilitzaǀaà aà l’oƌdiŶadoƌà Ŷoà teŶiaà
permisos per instal·lar pƌogƌaŵes,àaiǆíàdoŶĐs,àl’eŶdaƌƌeƌiŵeŶt ha estat de dues setmanes i no 
ha tingut cap repercussió. No obstant en el cas del DeviceNet Configurator ha obligat a canviar 
l’oƌdƌeà deà lesà tasƋuesà delà pƌojeĐte,à deà ŵaŶeƌaà Ƌueà s’haà ĐoŵeŶçatà aà pƌogƌaŵaƌà elà Đodià deà
ĐoŶtaĐtesàpƌiŵeƌàiàŵĠsàtaƌdàaƋuestàs’haàadaptatàaàlesàdiƌeĐĐioŶsàoďtiŶgudesàaŵďàelàDeviceNet 
CoŶfiguƌatoƌ.àL’eŶdaƌƌeƌiŵeŶt del DeviceNet Configurator ha estat de prop de tres setmanes i 
s’haà degutà aà laà Ŷoà disposiĐiſà delà CDà d’iŶstal·laĐiſ,à Ƌueà fiŶalŵeŶtà à s’haà tƌoďatà ià s’haà pogutà
procedir a temps amb el projecte. En conclusió, el grau de compliment amb la planificació ha 
estat satisfactori.  
5.3 GRAU DE COMPLIMENT DELS OBJECTIUS 
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Objectiu % Comentari 
La posada eŶ ŵaƌǆa de l’estaĐiſ de 
mescles. 
100 Totsà elsà dispositiusà s’haŶà testejatà ià
aquests han funcionat correctament 
en cada procés.  
L’elaďoƌaĐiſ de ŵesĐles 
automàtiques i manuals 
100 “’haŶà pƌogƌaŵatà ià posatà aà pƌoǀaà
cadascuna de les mescles 
automàtiques i manuals, les quals 
han funcionat i han complert amb 
les tasques assignades. 
DisseŶǇ d’uŶ ĐoŶtƌoladoƌ PID 100 “’haà disseŶǇatà ĐoƌƌeĐtaŵeŶtà elà
controlador PID en Ladder. 
Comparació de sintonies 40 Tot i poder experimentar amb la 
sintonia Ziegler-Nichols, refinar-la 
experimentalment, trobant dues 
sintonies més, el propòsit en un inici 
era poder comparar diverses 
siŶtoŶiesàaŶalítiƋues.àNoàs’haàpogutà
dur a terme degut: 
1. A les limitacions de 
monitoratge, ja que el 
programa Designer no 
ofereix cap opció per fer-
ho.àPeƌàtaŶtàs’haàoptatàpeƌà
extreure la imatge amb 
una càmera de 
fotografies. 
2. A limitacions per a 
treballar amb nombres 
reals amb la funció PID, en 
el programa CX-
Programmer. Aquesta 
funció només permet 
agafar 16 bits per a cada 
constant (KP, KI i KD), i es 
necessita treballar amb 32 
bits. Per tantà s’haŶà hagutà
d’apƌoǆiŵaƌà lesà dadesà
trobades analíticament. 
3. A la no possible utilització 
d’uŶà pols,à peƌà tƌoďaƌà laà
sintonia de llaç obert de 
Ziegler-Nichols, ja que les 
funcions que oferia el 
programa CX-Programmer 
no eren compatibles amb 
el PLC utilitzat.     
Eina de formació 100 “’haà ƌealitzatà uŶà ĐoŶjuŶtà d’aŶŶeǆosà
que permeten entendre més 
específicament com funciona 
l’estaĐiſàiàĐoŵàs’han dut a terme les 
comunicacions del terminal tàctil 
aŵďàelàPLC.àTaŵďĠàs’haàelaborat un 
codi Ladder, el qual es pot emprar 
per utilitzar en sessions de 
pƌăĐtiƋuesà d’assigŶatuƌesà
ƌelaĐioŶadesàaŵďà l’autoŵatitzaĐiſà ià
el control.   
Taula 8. Grau de compliment dels objectius. Font: Elaboració pròpia. 
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En ĐoŶĐlusiſ,à eǆĐeptuaŶtà l’oďjeĐtiuà deà ĐoŵpaƌaĐioŶsà deà siŶtoŶiesà elà gƌauà deà
compliment dels objectius ha estat satisfactori. 
5.4 POSSIBLES AMPLIACIONS 
Com ampliació principal i important seria adequat dur a terme un sistema SCADA, el 
qual comuniqués el PLC amďà elà PCà deà ŵaŶeƌaà iŶdepeŶdeŶtà delà teƌŵiŶalà tăĐtil.à D’aƋuestaà
ŵaŶeƌaàesàpodƌiaàpƌogƌaŵaƌàuŶàpƌogƌaŵaàaàl’oƌdiŶadoƌ,àƋue per exemple obtingues vectors de 
dadesà delà PLCà ià lesà pƌeseŶtesà eŶà gƌăfiĐsà ŵoŶitoƌitzatsà eŶà teŵpsà ƌealà aà l’ordinador, això 
permetria un ventall més ampli de possibilitats per comparar les sintonies i dur-les a terme. 
Com ampliacions secundaries es podrien fer més receptes amb diferents quantitats de 
mescles o aconseguir alguna altra de les estacions que ofereix FESTO, com ara la de filtratge i 
laàd’eŵpleŶat.àD’aƋuestaàŵaŶeƌaàesàpodƌieŶàeŶllaçaƌàuŶesàaŵďàaltƌesàiàteŶiƌàuŶaàŵĠsàaŵplia i 
completa ǀisiſàdeàl’autoŵatitzaĐiſ de processos. 
 5.5 APRENENTATGE 
Heà apƌğsà haà tƌaĐtaƌà aŵďà totà elà ĐoŶjuŶtà deà l’estaĐiſà deàŵesĐlesà ià heà Đoŵpƌğsà el seu 
funcionament. TaŵďĠàheàǀistàelàfuŶĐioŶaŵeŶtàd’uŶàPLCàŵodulaƌ,àl’eŶllaçàdeàlesàdiƌeĐĐioŶsàdelà
terminal tàctil amb el PLC emprant el DeviceNet Configurator, la programació en Ladder i la 
seva càrrega al PLC amb CX-programmer, la programació del terminal tàctil amb el Designer i el 
control PID utilitzant algunes sintonies.  
5.6 VALORACIÓ PERSONAL 
Estic satisfet amb el projecte, crec que compleix amb elsàoďjeĐtiusàpƌoposatsàaàl’iŶiĐiàdeà
la memòria i podrà ser utilitzat en assignatures per donar una més amplia visió sobre el procés 
d’autoŵatitzaĐiſ.àHeàdediĐatàŵoltesàhoƌesàpeƌàpodeƌàassoliƌàl’apƌeŶeŶtatgeàŶeĐessaƌiàpeƌàduƌ-
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ANNEX A: DESCRIPCIÓ TECNOLÒGICA  
A.1 INTRODUCCIÓ 
áƋuestà ĐapítolàdesĐƌiuà ĐadasĐuŶàdelsàeleŵeŶtsàƋueà à foƌŵeŶà l’estaĐiſàdeàŵesĐlesà ià elà
PLC.  El datasheet de cada component es troba al ŵaŶualà deà l’estaĐiſà ;ϭͿ,à eǆĐeptuaŶtà elsà
components addicionals. 
A.2 ESTACIÓ DE MESCLES 
 L’estaĐiſà deà ŵesĐlesà à haà estatà suďŵiŶistƌadaà peƌà l’eŵpƌesaà FE“TO Ƌueà s’oĐupaà deà
disseŶǇaƌàŵaƋuetesàpeƌàaà laà foƌŵaĐiſà tğĐŶiĐaàeŶàelà ăŵďitàdeà l’autoŵatitzaĐiſà iŶdustƌialà ià deà
processos. Aquesta estació es pot estructurar en tres grups: elements actius, com ara els 
detectors de posició capacitius; per elements passius, com ara els dipòsits de dosificació; i per 













Figura 31. Fotogƌafia de l’estaĐiſ. Font: Elaboració pròpia. 
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A.2.1 Elements actius 
Els elements actius de la maqueta són de dos tipus: detectors i actuadors. Es poden 









El concepte detector en aquest cas fa referència a un dispositiu capaç de percebre un 
deteƌŵiŶatàfeŶoŵeŶàfísiĐ,àĐoŵàaƌaàdeteĐtaƌàlaàpƌeseŶĐiaàd’aiguaàaàuŶa alçada determinada del 
dipòsit, i comunicar elèctricament aquesta detecció.  
Interruptor amb flotador 
 Hiàhaàdosàtipusàd’iŶteƌƌuptoƌs:à 
 L’iŶteƌƌuptoƌà aŵďà flotadoƌàƋueàesàŵuŶtaàǀeƌtiĐalŵeŶtà alsà tƌesàdipžsitsàdosifiĐadoƌsà ià
Ƌueàs’usaàpeƌàpƌeǀeŶiƌàelàsoďƌeeiximent  del líquid en el dipòsit. El fluid que es mesura 
pƌessioŶaàsoďƌeàelàflotadoƌàdesplaçaŶtàĐapàaŵuŶtài,àaàpaƌtiƌàd’uŶaàdeteƌŵiŶadaàposiĐiſà
aĐtiǀaàl’iŶteƌƌuptoƌ.  L’iŶteƌƌuptoƌà aŵďà flotadoƌà Ƌueà esàŵuŶtaà aà laà paƌtà lateƌalà delà dipžsità pƌiŶĐipalà ià Ƌueà
s’empra com a protecció de vessament. El detector reacciona directament a qualsevol 
ĐaŶǀià delà Ŷiǀellà delà líƋuidà aà paƌtiƌà deà l’iŵaŶtà iŶtegƌatà eŶà elà flotadoƌ.à DeàŵaŶeƌaà Ƌueà
l’iŵaŶtà aĐĐioŶaà elà ĐoŶtaĐtoà Reed giƌaŶtà l’iŶteƌƌuptoƌà ϭϴϬ˚.à Elà ĐoŶtaĐteà Reedà estăà
muntat eŶàŵodeàŶoƌŵalŵeŶtàtaŶĐat,àaiǆíàdoŶĐs,àelàlíƋuidàaĐĐioŶaàl’iŶteƌƌuptoƌàoďƌiŶtàelà
contacte Reed.   
Detectors 
•Quatre flotadors amb interruptor per 
a medició del nivell d'emplenat. 
•Sis detectors de posició capacitiu. 
•Detector de cabal flotant (mecànic). 
•Detector de cabal de aletes (elèctric). 
Actuadors 
•Dues Bombes. 
•Tres vàlvules de bola de dues vies 
d'accionament neumàtic. 
Figura 32. Detectors i actuadors. Font: Elaboració pròpia. 
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Tot seguit es presenten a la taula 9 i a la taula 10 les dades tècniques dels dos 
interruptors flotadors. 
Paràmetre Valor 




Temperatura   Cable  Conductor trenat 
 
-40˚C a +80˚C 
-40˚C a +107˚C 
Profunditat de immersió amb densitat 1 ≈15 mm 
Pressió de funcionament 3 bar 
Densitat mínima del líquid 
 
0,75 
Tipusàd’iŶteƌƌuptoƌàReed SPST 50 VA cable 
SPST 20 VA conductor 
Connexió elèctrica (longitud aprox. 0,6 m) Cable: 0,34 mm2 PVC 
Conductor: AWG 22 PVC 
Classe de protecció segons DIN 40050 IP64 
PesàdeàlaàuŶitatàllestaàpeƌàl’eŶǀiaŵeŶtà;apƌoǆ.Ϳ 20 g 






Interruptor amb flotador (lateral) Interruptor amb flotador (vertical) 
Figura 33. Interruptors amb flotador. Font: Datasheet del dispositiu. 
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Materials  Tub / Flotador  Recobriment del cable 
 
Polipropilè  (no apropiat per olis minerals)  
PVC  
Temperatura  Polipropilè  -40˚C a +107˚C 
Densitat mín. del líquid  Polipropilè  0,55 
Pressió de funcionament 7 bar 
Tipusàd’iŶteƌƌuptoƌàReed 20 VA 
Cable de connexió (de 2,5 m) 22 AWG  
Recorregut del flotador 55 mm 
Classe de protecció segons DIN 40050 IP64 
Pes de la unitat llesta peƌàl’eŶǀiaŵeŶtà;apƌoǆ.Ϳ 80 g 
Taula 10. Dades tèĐŶiƋues de l’iŶteƌƌuptoƌ aŵď flotadoƌ ;lateƌalͿ. FoŶt: ElaďoƌaĐiſ pƌžpia segoŶs el datasheet. 
 
















Figura 34. Fotografies interruptors amb flotador. Font: Elaboració pròpia. 
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Detector de posició capacitiu 
 áƋuestàdeteĐtoƌàesàďasaàeŶàl’aǀaluaĐiſàdelàĐaŶǀiàĐapaĐitiuàd’uŶàĐoŶdeŶsadoƌ,àiŶĐlžsàeŶà
uŶà ĐiƌĐuità deà ƌegulaĐiſà RC,à deà ŵaŶeƌaà Ƌueà sià uŶà ŵateƌialà s’apƌopaà alà deteĐtoƌà laà ĐapaĐitatà
augŵeŶta.à Laà seǀaà seŶsiďilitatà esà ƌegulaàŵitjaŶçaŶtà uŶà petità Đaƌgolà d’ajustaŵeŶt.à L’estatà deà
ĐoŵŵutaĐiſàs’indica mitjançant un díode lluminós (LED) de color groc, mentre que un díode de 
color verd indica que el dispositiu ja esta preparat per funcionar.  
 L’estaĐiſàdeàŵesĐlesà tĠà sisàdeteĐtoƌsàd’aƋuestà tipus:àdosàal dipòsit tank B201, un als 
dipòsits tank B202 i tank BϮϬϯ,àiàdosàalàtaŶkàBϮϬϰ.àáƋuestsàdeteĐtoƌsàs’utilitzeŶàpeƌàdeteĐtaƌàelà

















Figura 35. Disseny detector de posició capacitiu. Font: Datasheet del dispositiu. 
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Tensió de funcionament admissible 12 a 48 V DC 
Distancia nominal de commutació (ajustable) 9,5 a 10 mm 
Histèresis (en relació amb la distancia nominal de 
commutació) 
1,9 a 2 mm 
Corrent màxima de commutació 200 mA 
Freqüència màxima de commutació 25 Hz 
Temperatura ambient admissible durant el 
funcionament 
-10˚C  a +50˚C 




Dimensions del cos M18 x 59,7 mm 




Pes 55 g 
Taula 11. Dades tècniques del detector de posició capacitiu. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 












Figura 36. Fotografia detector de posició capacitiu. Font: Elaboració pròpia. 
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Detector de cabal flotant (mecànic) 
 Aquest aparell consta d'un tub de vidre cònic vertical, de major diàmetre a la part 
superior. El fluid travessa el detector des de la part inferior elevant un element en forma de 
con, el qual, està suspès a l'interior del tub. Un cop queda establerta i equilibrada la peça, es 






Seguidament a la taula 12 es poden analitzar les dades tècniques. 
Paràmetre Valor 
Marge de mesurament amb aigua  20 a 250 l/h 
Diàmetre nominal del tub de mesurament 15 mm 




Material de la junta  EPDM 
Pressió de funcionament Màx. 10 bar 
Dimensions  Diàmetre interior x llarg  20 mm x 208 mm (L4) 
Pes 0,12 Kg 
Taula 12. Dades tècniques del detector de cabal flotant (mecànic). Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 








Figura 37. Detector de cabal (mecànic). Font: Datasheet del dispositiu. 
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 Detector de cabal d’aletes ȋelèctricȌ 
 El líquid que flueix ha de ser transparent per a què funcioni adequadament. El fluid 
executa un moviment giratori pƌoǀoĐatàpeƌà l’eleŵeŶtàdeà toƌsiſ que es troba a la càmera de 
mesurament. Tot seguit, el líquid es dirigit cap al rotor lleuger de tres aletes. Tenint en compte 
les revolucions del rotor es pot esbrinar el cabal, ja que les revolucions i el cabal són 
proporcionals, i aquestes revolucions es capten fent ús del sistema opto-elèctric de raigs 
iŶfƌaƌojos,à foƌŵatàpeƌàuŶàdíodeà iàuŶàtƌaŶsistoƌà fotoseŶsiďle.àFiŶalŵeŶtà l’aŵplifiĐadoƌà iŶtegƌatà
eŵetàuŶàseŶǇalàƌeĐtaŶgulaƌàestaďle,à l’altuƌaàd’aƋuestàseŶǇalàdepğŶàdeàlaàteŶsiſàd’aliŵeŶtaĐiſà
que ha de ser de 8 a 24 V DC. Aquest detector es pot muntar en qualsevol posició. A la figura 




Figura 38. Fotografia del detector de cabal (mecànic). Font: Elaboració pròpia. 
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A la taula 13 es mostren les dades tècniques. 
Paràmetre Valor 
Tensió de funcionament admissible  8 a 24 v DC 
Consum de corrent  18 a 30 mA 
Marge de freqüències (sortida) 40 a 1200 Hz 
Carrega màxima  2,2 kΩ 
Pressa de la senyal Infraroja (optoelectrònica)  
Marge de mesurament 0,3 a 9,0 l/min 
Imprecisió de la mesura ±ϭ%àdelàǀaloƌàŵig,àaŵďàϮϬ˚C 
Linealitat ±1% del valor mig 
Pressió de funcionament Màx. 10 bar 
Marge de mesurament estàndard -40˚Càaà+ϴϱ˚C 




Taula 13. Dades tèĐŶiƋues del deteĐtoƌ de Đaďal d’aletes. FoŶt: ElaďoƌaĐiſ pƌžpia a paƌtiƌ del datasheet. 
 
 
Figura 39. CiƌĐuit elèĐtƌiĐ del deteĐtoƌ de Đaďal d’aletes. Font: Datasheet del dispositiu. 
Figura 40. DisseŶǇ del deteĐtoƌ de Đaďal d’aletes. Font: Datasheet del dispositiu. 
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El concepte actuador, en aquest cas, fa referència a un dispositiu que és capaç 
d’utilitzaƌà l’eŶeƌgiaàhidƌăuliĐa,àpŶeuŵătiĐaàoàelğĐtƌiĐaàpeƌàĐoŵpliƌàaŵďàuŶaàoƌdƌeàd’uŶàpƌoĐĠsà




 Bomba hidràulica 
 Laàďoŵďaàs’eŶĐaƌƌegaàdeàfeƌàpossible la circulació del fluid, com per exemple traslladar 
elà líƋuidà delsà dipžsitsà dosifiĐadoƌsà alà dipžsità pƌiŶĐipal.à L’estaĐiſà deàŵesĐlesà disposaà deà duesà
ďoŵďesàhidƌăuliƋues,àuŶaàd’aƋuestesàeŶàpƌiŶĐipiàestăàpeŶsadaàpeƌàeŶǀiaƌàl’aiguaàaàuŶaàestaĐiſà
addicional, però en aquest cas se li dona unes altres funcions. Les bombes poden funcionar 
ininterrompudament, però és convenient fer-les servir plenes de líquid, o si es fan servir en sec 
és important no utilitzar-les més de mitja hora (si es dur a terme aquesta acció la bomba es 
danyarà). La bomba es pot muntar en qualsevol posició, no obstant, cal tenir en compte que si 
laà ďoŵďaà esà ŵuŶtaà hoƌitzoŶtalŵeŶtà laà soƌtidaà haà d’aŶaƌà seŵpƌeà Đapà aŵuŶtà peƌà eǀitaƌà
boŵďollesà d’aigua.à à áà laà figuƌaà ϰϮ es visualitza el disseny dels objectes que formen cada 
bomba. 
Figura 41. Fotogƌafia del deteĐtoƌ de Đaďal d’aletes. Font: Elaboració pròpia. 
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1. Cos          
2. Rodet 
3. Junta tòrica 
 
4. Cargol   
5. Anell de retenció 
6. Disc 
 
7. Eix         
8. Junta 
9. Cos magnètic 
 
Figura 42. Disseny de les pesses de les bombes. Font: Datasheet del dispositiu. 
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Cos de la bomba  Material sintètic reforçat amb fibra de vidre (PPA, 
GF 30 %)  
Eix Acer inoxidable 
Placa de desgast Acer inoxidable 
Junta tòrica  EPDM  
Rodet Cos: material sintètic reforçat amb fibra de vidre 
(PPS, GF 40 %)  
Imant: ferrita 
Suport: carboni amb resina  
Cosàdeàl’iŵaŶt Material sintètic reforçat amb fibra de vidre (PSU, 
GF 30 %)  
Brida del motor Material sintètic reforçat amb fibra de vidre 
(PA66, GF 30 %)  
Cos del motor Acer, ferro zincat 
Recobriment del motor Material sintètic reforçat amb fibra de vidre (PA 
66, GF 30 %) 
Cargols Acer, ferro zincat 
Suport del motor Alumini pintat 
Tipus de protecció IP67 (DIN 40050)  Connexió   Connector tipus clavilla per diàmetre 
exterior del tub 
ϮϬàŵŵà;ϯ/ϰ͟Ϳ 
15 mm 
Marges de temperatures  Líquid   Entorn 
 
-40˚C a +100˚C 
-40˚C a +70˚C 
Pressió màxima del sistema 2,5 bar 
Tensió de funcionament 24 V DC 
Potència  26 W 
Cabal màxim 10 l/min 





Pes 0,53 Kg 
Taula 14. Dades tècniques de la bomba hidràulica. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
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Vàlvula de bola de dues vies  
 CadaàdipžsitàdeàdosifiĐaĐiſàtĠàuŶaàǀălǀulaàdeàduesàǀiesàƋueàs’oďƌeàoàesàtaŶĐaàŵitjaŶçaŶtà
uŶàsisteŵaàd’aĐĐioŶaŵeŶtàŶeuŵătiĐ,àdeàŵaŶeƌaàƋueàdepeŶeŶàdeà l’aĐĐiſàdeà laàǀălǀulaà l’aiguaà
circularà del dipòsit dosificador al tub o quedarà en repòs.  
El sistema està format per una vàlvula de bola de llautó (2) amb un actuador giratori 
(4), que aconsegueix el moment de gir mitjançant una cinemàtica de palanca i biela; una 
ǀălǀulaàNáMURàďƌidadaà;ϭͿàaŵďàďoďiŶaàelğĐtƌiĐaà;ϯͿà iàuŶaàĐaiǆaàdeàdeteĐtoƌà;ϱͿ,àƋueàs’utilitzaà
priŶĐipalŵeŶtà peƌà aà l’eŵissiſà deà seŶǇalsà eleĐtƌoŵagŶğtiƋuesà Đapà aà laà uŶitatà deà ĐoŶtƌolà ià
regulació, i també per a la indicació visualitzada peƌà aà l’opeƌaƌi.à áà laà figuƌaà ϰϰ es poden 







Figura 43. Fotografies de les bombes. Font: Elaboració pròpia. 
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Tot seguit a la figura 45 es pot veure el circuit elèctric del sistema pneumàtic de 
l’estaĐiſàdeàŵesĐles.àOŶàesàpotàdistiŶgiƌàlaàǀălǀulaàdeàtaŶĐatàesfğƌiĐà;ϭͿ,ààlaàeleĐtƌoǀălǀulaà;ϮͿàià
l’estƌaŶgulaĐiſà d’esĐapaŵeŶtà ;ϯͿ.à Laà taulaà ϭϱ,à ϭϲà ià ϭϳ exposen, respectivament, les dades 









Figura 44. Disseny de la vàlvula de bola de dues vies. Font: Datasheet del dispositiu. 
Figura 45. Disseny del circuit elèctric de les tres vàlvules. Font: Datasheet del dispositiu. 
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Diàmetre nominal  15 mm 
Tipusàd’aĐĐioŶaŵeŶt pneumàtic 
Posició de muntatge Indistint 
Construcció Vàlvula de bola 
Pressió nominal de funcionament 40 bar  
Cabal nominal normal 283,33 l/min 
Fluid Líquid neutre, aigua, gasos neutrals i aire 
comprimit 
Temperatura del medi -20˚Càaà+ϭϱϬ˚C 
Pes del producte 400 g 
Connexió neumàtica 1 Rp ½  
Connexió neumàtica 2 Rp ½ 
Material de les juntes PTFE 
Material del cos Llautó 
Classe de resistència a la corrosió KBK  1 
Taula 15. Dades tècniques de la vàlvula de tancat esfèric. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
Paràmetre Valor 
Diàmetre nominal  7 mm 
Tipusàd’aĐĐioŶaŵeŶt Elèctric 
Posició de muntatge Indistint 
FuŶĐiſàd’esĐapaŵeŶt Estrangula-ble 
Construcció Seient de plat 
Tipus de reposició  Moll mecànic 
Tipus de control  Prepilotat 
Pressió de funcionament  2 a 10 bar 
Cabal nominal normal 900 l/min 
Desconnexió del temps de commutació 100 ms 
Connexió del temps de commutació 50 ms 
Temperatura ambient -5 ˚Càaà+ϰϬà˚C 
Fluid Aire comprimit filtrat, sense lubricar, grau de 
filtració de 40 µm 
Aire comprimit filtrat i lubricat, grau de filtració de 
40 µm  
Classe de resistència a la corrosió KBK  1 
Pes del producte  260 g 
Connexió pneumàtica 1 G1/4  
Connexió pneumàtica 3 G1/4 
Connexió pneumàtica 5 G1/4 
Material de cos Alumini anoditzat  
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Funció de les vàlvules  Funció de regulador de cabal i silenciador 
Posició de muntatge Indistint 
Pressió de funcionament 0 a 10 bar 
Cabal nominal normal en el sentit de 
l’estƌaŶgulaĐiſ 
996 l/min 
Fluid  Aire comprimit filtrat, sense lubricar 
Aire filtrat i lubricat 
Temperatura del medi  -ϭϬ˚Càaà+ϳϬ˚C 
Temperatura ambient  -ϭϬ˚Càaà+ϳϬ˚C 
Connexió pneumàtica 1  G1/4 
Material de la xaveta cargola-ble Aliatge foƌjaďleàd’aluŵiŶi 
Material de les juntes NBR  
Material del cargol de regulació Llautó 
Taula 17. Dades tèĐŶiƋues de l’estƌaŶgulaĐiſ d’esĐapaŵeŶt. FoŶt: ElaďoƌaĐiſ pƌžpia a paƌtiƌ del datasheet. 
 Elà sisteŵaàpŶeuŵătiĐà ĠsàaliŵeŶtatàaŵďàaiƌeà Đoŵpƌiŵità aà tƌaǀĠsàd’uŶà filtƌeà ƌeguladoƌà
aŵďà ŵaŶžŵetƌeà aŵďà elà Ƌualà esà potà ƌegulaƌà laà pƌessiſà deà l’aiƌeà Đoŵpƌiŵit.à áƋuestà filtƌeà
ƌeguladoƌà haà ƌeďutà pƌğǀiaŵeŶtà l’aiƌeà Đoŵpƌiŵità d’uŶà Đoŵpƌessoƌà d’aiƌeà Đoŵà elà Ƌueà esà pot 
veure a la figura 46, on també es pot observar el filtre regulador. El filtra regulador pot rebre 
Đoŵàaàŵăǆiŵàaàϭϲàďaƌàl’aiƌeàĐoŵpƌiŵitàiàaàl’hoƌaàdeàtƌeďallaƌàaŵďàaƋuestàelàpotàsuďŵiŶistƌaƌàaà









 Coŵpƌessoƌàd’aiƌe Filtre regulador de pressió 
Figura 46. Fotografia del filtre regulador i del compressor. Font: Elaboració pròpia. 
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A.2.2 Elements passius 










Davant Darrere Lateral 
Figura 47. Fotografies de la vàlvula. Font: Elaboració pròpia. 
Figura 48. Elements passius. Font: Elaboració pròpia. 
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A.ʹ.ʹ.ͳ Elements d’unió 
 Permeten connectar els diferents tubs de manera ràpida, fiable i hermètica. La figura 







A la taula 18 es descriuen les dades tècniques. 
Paràmetre Valor 





Força de desconnexió >1200 N/20˚C 
Pƌessiſàd’esĐlat > 40 bar/20˚C 
Fluids Aigua, diversos gasos 
Pressió de funcionament Măǆ.àϲàďaƌàaŵďàϴϬ˚C 
Material  Material sintètic PEM (membranes de polímer 
electrolític) 
Diàmetre exterior del tub 15 mm 
Taula 18. Dades tèĐŶiƋues dels eleŵeŶts d’uŶiſ. FoŶt: ElaďoƌaĐiſ pƌžpia a paƌtiƌ del datasheet. 
 
A.2.2.2 Tubs 
 Elsàtuďsàs’utilitzeŶàpeƌàtƌaslladaƌàelàlíƋuidàiàaiǆíàfer possible formar el circuit hidràulic. A 





Figura 49. DisseŶǇ dels eleŵeŶts d’uŶiſ. Font: Datasheet. 
Figura 50. DisseŶǇ d’uŶ tuď de l’estaĐiſ de ŵesĐles. Font: Datasheet. 
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A la taula 19 esàpƌojeĐteŶàlesàdadesàtğĐŶiƋuesàd’aƋuestàeleŵeŶt. 
Paràmetre Valor 
Material Polietilè (sense plom i sense tòxics) 
Temperatura i pressió  Aigua calenta  Aigua freda  Interrupcions periòdiques (no utilitzar 
amb una font de calor incontrolada) 
 




Llum Protegir davant de raigs ultraviolats (llum solar) 




Taula 19. Dades tècniques dels tubs. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 












A.2.2.3 Dipòsits cilíndrics 
 Elsà dipžsitsà ĐilíŶdƌiĐsà s’utilitzeŶà peƌà eŵŵagatzeŵaƌà líƋuids.à áƋuestà tipusà deà dipžsità
cilíndric permet connectar detectors i altres materials, com ara una manega. A la part inferior 
delà dipžsità esà tƌoďaà uŶà ďƌoƋuetà deà ĐoŶŶeǆiſà dϰϬà peƌà aà l’evacuació del fluid. La figura 52 
presenta el disseny del dipòsit cilíndric. 
 
Figura 51. Fotogƌafia d’uŶ tƌaŵ del ĐiƌĐuit hidƌàuliĐ. Font: Elaboració 
pròpia. 
Universitat Autònoma de Barcelona  Pelegrí Gargallo González 















 La taula 20 presenta les dades tècniques del dipòsit. 
Paràmetre Valor 
Material Makrolon 2805  
Temperatura de funcionament admissible Măǆ.à+ϲϱ˚C 
Capacitat  Volum aprofitable  Escala del dipòsit 
Màx. 4 l (volum total del dipòsit) 
3 l 
0,5 a 3 l 
Dimensions aproximades del cilindre  Diàmetre exterior/interior  Altura exterior/interior 
 
150 mm/140 mm 
210 mm/200 mm 
Dimensions aproximades del con inferior  Diàmetre exterior/interior  Altura exterior/interior 
 
60 mm/50 mm 
90 m/80 mm 
Connexions per diàmetre exterior del tub 15 mm 
Taula 20. Dades tècniques dels dipòsits cilíndrics. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 






Figura 52. Disseny dipòsit cilíndric. Font: Datasheet. 
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A.2.2.4 Dipòsit rectangular 
 El dipòsit rectangular té un volum més ampli que el dels dipòsits cilíndrics i per això 
s’utilitzaàĐoŵàelàpƌiŶĐipal.àTaŵďĠàfaàpossiďleàlaàutilitzaĐiſàdeàdeteĐtoƌsàiàaltƌesàŵateƌials.à 











Figura 53. Fotogƌafia d’uŶ dels dipžsits ĐilíŶdƌiĐs. Font: Elaboració pròpia. 
Figura 54. Disseny dipòsit rectangular. Font: Datasheet. 
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 A la taula 21 es poden analitzar les dades tècniques del dipòsit principal. 
Paràmetre Valor 
Material Makrolon 2805  
Temperatura de funcionament admissible Măǆ.à+ϲϱ˚C 
Capacitat  Volum aprofitable  Escala del dipòsit 
Màx. 12 l (volum total del dipòsit) 
10 l 
0,5 a 10 l 
Dimensions   Amplada exterior/interior  Altura exterior/interior  Profunditat exterior/interior 
 
200 mm/190 mm 
350 mm/340 mm 
200 mm/190 mm 
Connexions per diàmetre exterior del tub 15 mm 
Taula 21. Dades tècniques del dipòsit rectangular. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 














A.2.3 Components addicionals  
A.2.3.1 Terminal tàctil FED 500 
 “’utilitzaàĐoŵàaàiŶteƌfíĐieàeŶtƌeàl’usuaƌiàiàl’estaĐiſ,àdeàŵaŶeƌaàƋueàpeƌŵetàĐoŶtƌolaƌàde 
foƌŵaà seŶzillaà lesà tasƋuesà d’autoŵatitzaĐiſ.à à áƋuestà teƌŵiŶalà peƌŵetà uŶaà gƌaŶà ǀeƌsatilitatà aà
l’hoƌaàdeàƌepƌeseŶtaƌàpƌoĐessosàiàdadesàjaàƋueàpotàƌepƌeseŶtaƌàgƌăfiĐaŵeŶtàelsàpƌoĐessosàiàlesà
Figura 55. Fotografia del dipòsit rectangular. Font: Elaboració pròpia. 
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dades. A la figura 56 es pot veure el disseny del terminal en diverses perspectives i amb 




















Tipus B1 B2 H1 H2 L1 L2 
FED-501 187 175 147 135 66 4 
 
Figura 56. Disseny del terminal tàctil. Font: Extreta de (20). 
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TeŶsiſàŶoŵiŶalàd’aliŵeŶtaĐiſàDC 24 V 
Marge de tensió de funcionament DC De 18 a 30 V 
Consum de corrent amb tensió nominal de 
funcionament 
1 A 
Interfície AUX Connector Sub-D tipus sòcol, 9 contactes 
IŶteƌfíĐieàd’iŵpƌessoƌa Connector Sub-D tipus sòcol, 15 contactes, RS232 
Interfície per PC  Connector Sub-D tipus sòcol, 15 contactes, RS232 
Software de programació FED Designer, versió 6.06 o superior 
Interfície PLC Connector Sub-D tipus clavilla, 15 contactes, 
RS232 
Bateria de seguretat 3 V / 270 mA (liti) 
Rellotge de temps real Si 
Desviació del rellotge  130 s/mes 
Tipus de protecció IP65 a la part frontal, IP20 a la part posterior 
Característiques de visualització Pantalla tàctil 
Indicador  LCD monocromàtic 
Mida de la representació ϱ,ϲ͟ 
Resolució del display ¼ VGA, 320x240 píxels 
Quantitat de colors  8 escales de gris 
Meŵžƌiaàd’usuaƌi 32 MByte 
Memòria de programa 32 KByte 
Llistatàd’esdeǀeŶiŵeŶts 1024 





Temperatura ambient Ϭ˚Càaà+ϱϬ˚C 
Pes del producte 1400 g 
Taula 22. Dades tècniques del terminal tàctil. Font: Elaboració pròpia a partir de (20). 










Figura 57. Fotografia del terminal tàctil. Font: Elaboració pròpia. 
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A.2.3.2 Panel de connexions 
 ElàpaŶelàdeàĐoŶŶeǆioŶsàdeàl’estaĐiſàdeàŵesĐlesàfaàdeàiŶteƌfíĐieàpelsàseŶǇalsàd’eŶtƌadaàià
sortides analògiques i digitals. Tots els senyals analògics es transformen de 0 a 10 V i es 
disposen en el terminal analògic. Les senyals binaries són màxim vuit entrades i vuit sortides 
per estació, i es posen en el terminal de E/S.  
El panel de connexions conté:  
1. Terminal E/S (estació Syslink): CoŶŶeǆiſàd’eŶtƌades,àĐoŵàaƌaàdeteĐtoƌsàĐapaĐitius,à
i connexió de sortides, com per exemple bombes. 
2. Terminal analògic (Syslink analògic): Connexió analògica del valor real x y de la 
magnitud y. 
3. Comparador: Mitjançant els potenciòmetres és possible convertir el valor real en 
un senyal digital. 
4. Accionament del motor: Peƌŵetà l’aĐĐioŶaŵeŶtà aŶalžgiĐà deà ŵotoƌs,à deà ŵaŶeƌaà
que de 0 a 10 V correspon de 0 a 24 V. 
5. Pont: QuaŶàelàpoŶtàestăàeŶàĐoŶŶeǆiſàaŶalžgiĐaàs’aĐtiǀaàaŶalžgiĐaŵeŶtàl’aĐtuadoƌ,à
Đoŵà aƌaà laà ďoŵďa.à QuaŶà elà poŶtà estăà eŶà ĐoŶŶeǆiſà digitalà l’aĐtuadoƌà s’aĐtiǀaà deà
manera digital. 
6. Convertidor de mesurament de freqüència/tensió: Transforma senyals de procés 
en valors de tensió uniformes de 0 a 10 V. 
7. Circuit de protecció contra sobreeiximent: Si un dipòsit està a punt de 
soďƌepassaƌàlaàĐapaĐitatàdelàdipžsit,às’oďƌeàuŶàĐoŵŵutadoƌàdelàflotadoƌ,àelàƌelĠàesà
desaĐtiǀaàiàs’iŶteƌƌoŵpàl’alimentació de corrent a les bombes. 
8. Liŵitadoƌ de ĐoƌƌeŶt d’aƌƌeŶĐada:  LiŵitaàelàĐoƌƌeŶtàŵăǆiŵàdeàl’estaĐiſ,àĐoŵàaƌaàelà
ĐoƌƌeŶtàd’aƌƌaŶĐadaàdeàlesàďoŵďes. 
A la figura 58 esàpotàǀeuƌeàuŶàdisseŶǇàdelàpaŶelàdeàĐoŶŶeǆioŶsàoŶàs’eŶuŵeƌeŶàelsà
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Tot seguit es detallen de manera més explícita el terminal E/S , el terminal analògic i el 
convertidor de mesurament de freqüència/tensió, per obtenir una idea més específica de les 
connexions i de les seves dades tècniques.  
 Terminal d’entrades i sortides 
 El terminal d'E/S proporciona vuit entrades i vuit sortides en borns de cargol. 
Tanmateix, alimenten els detectors i actuadors proporcionant 0 i 24 V. També mostra quin és 
l’estatàdeàĐadaàeŶtƌadaàiàsoƌtidaàaàpaƌtiƌàdeàǀint-i-quatre LEDs. A la figura 59 es manifesta un 
disseny que facilita la comprensió del connexionat que conté aquest mòdul, a més a més, a la 







Figura 58. Disseny del panel de connexions. Font: Extret de (1). 
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Figura 59. Disseny del connexionat del terminal E/S. Font: Datasheet. 
Figura 60. Fotografia del connexionat del terminal E/S. Font: Elaboració pròpia. 
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 A continuació es pot observar a la taula 23 les dades tècniques. 
Paràmetre Valor 
Noŵďƌeàd’eŶtƌadesàaŵďàLED 8 
Nombre de sortides amb LED 8 
Nombre de terminals a 0 V 22 
Nombre de terminals a 24 V 12 
Connector  Amphenol-Tuchel 24-pin, 57 GE series 
Taula 23. Dades tècniques del terminal E/S. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
 Terminal analògic 
 El terminal analògic és una regleta de borns optimitzada per connectar actuadors i 
detectors analògics mitjançant un connector Sub-D de 15 contactes a una unitat de control, 
com ara un PLC.àáƋuestàŵždulà faàpossiďleà ĐoŶŶeĐtaƌàƋuatƌeà seŶǇalsà aŶalžgiƋuesàd’eŶtƌadaà ià
dues senyals analògiques de sortida. A la figura 61 es pot veure un disseny del connexionat del 












U = Tensió 
I = Corrent 
E= Entrada 
A= Sortida 
GND = Massa 
 
Figura 61. Disseny del connexionat del terminal analògic. Font: Datasheet. 
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A la taula 24 es poden mirar les dades tècniques del terminal analògic. 
Paràmetre Valor 
Noŵďƌeàd’eŶtƌadesàaŶalžgiƋues 4 
Nombre de sortides analògiques 2 
Tensió nominal UN  125 V 
Carrega elèctrica màx. per branca 2,5 A 
Quantitat de contactes 15 





Temperatura ambient (en funcionament) -20˚C a +50˚C 
Taula 24. Dades tècniques del terminal analògic. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
Convertidor de mesurament de freqüència/tensió 
 Elà ĐoŶǀeƌtidoƌà deà ŵesuƌaŵeŶtà s’eŶĐaƌƌegaà deà tƌaŶsfoƌŵaƌà elà ǀaloƌà ŵesuƌatà aŵďà elà
detector de cabal en una tensió que estigui dins del marge comprés entre 0 i 10 V. El 
convertidor funciona amb tensió continua de 24 V. El convertidor està format per tres parts:  
 
 
Figura 62. Fotografia del terminal analògic. Font: Elaboració pròpia. 
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1. Convertidor PT100/U. 
2. Bloc base. 
3. Espai per retolació.  








 A la taula 25 es projecten les dades tècniques del Convertidor PT100/U i a la taula 26 
les del bloc base. 
Paràmetre Valor 
Temperatura ambient admissible  55˚C 
Tensió de funcionament 20 a 30 V DC 
Consum de corrent  12 mA 
Error de linealitat  <0,1 % 
Error de transmissió <0,1 % 
Entrada  Generador de freqüències rectangulars  Nivell del senyal  Temps 
 
0  a 1 KHz 
6VSS a 30VSS 
3 s 
Sortida  Senyal de sortida  Carrega de sortida 
 
0 a 10 V 
>2 KHz 
Color Gris 
Taula 25. Dades tècniques del Convertidor PT100/U. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
 
Figura 63. Fotografia dels components del convertidor de mesurament. Font: Datasheet. 
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Secció   0,08 a 2,5 mm2 
Tensió de funcionament NE 400 V 
Grau de brutícia  3 
Corrent nominal  10 A 
Pes 21,028 g 
Color Gris 
Tipus de cablejat Frontal 
Nombre total de borns 2 
Nombre total de potencial  2 





8 a 9 mm 
Taula 26. Dades tècniques del Convertidor PT100/U. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
 
A.3 PLC 
 L’autžŵatàpƌogƌaŵaďleàhaàestatàsuďŵiŶistƌatàpeƌà laàĐoŵpaŶǇiaàOMRON, Ƌueàs’oĐupaà
d’ofeƌiƌà pƌoduĐtesà ià seƌǀeisà ďasatsà eŶà laà teĐŶologiaà deà deteĐĐiſà ià ĐoŶtƌolà d’autoŵatitzaĐiſà
industrial, de fabricar components electrònics i equips mèdics, és a dir, equips relacionats amb 
l’eleĐtƌoŵediĐiŶa (21). Aquest PLC està format per cinc mòduls i un dispositiu de interfície, els 
Ƌualsà faŶà possiďleà elà tƌaĐtaŵeŶtà deà seŶǇalsà d’eŶtƌadaà ià soƌtida,à laà ĐoŵuŶiĐaĐiſà aŵďà altƌesà
dispositius, com ara el terminal tàctil; i realitzar operacions analògiques, com ara el control 
PID. Els elements que composeŶà elà ŵždulà s’aŶoŵeŶeŶ:à CJϭW-PA202, CJ1M, CJ1W-DRM21, 









 Figura 64. Fotografia del PLC. Font: Elaboració pròpia. 
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 El CJ1M és un mòdul que compte amb un processador, en aquest cas és la CPU 11. La 
informació del CJ1M ha estat extreta del Manual de programación: Autómatas programables 
(2). Algunes de les seves característiques són les següents:  
 Disposa de entrades i sortides integrades.  Disposaà d’uŶaà iŶteƌfíĐieà peƌà uŶaà taƌgetaà deà ŵeŵžƌia,à uŶà poƌt RS-232C i un port 
perifèric que permeten diverses opcions, com ara programar el dispositiu. A la figura 
65 es pot veure una imatge on estan descrites aquestes parts.  Disposa de la funció PC-LiŶkà Ƌueà peƌŵetà laà Đaƌƌegaà ià desĐaƌƌegaà d’iŶfoƌŵaĐiſà eŶtƌeà









 Tot seguit a la taula 27 esàŵostƌaà l’estƌuĐtuƌaà deà l’ăƌea de memòria del CJ1M i a la 
taula 28 es presenten les dades tècniques del mòdul. 
 
 
Figura 65. Fotografia del CJ1M CPU11. Font: Extret de (22). 
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Àrea de dades Mida Rang 
Àrea CIO Àrea de E/S 1280 bits CIO0000 a CIO0079 
Data Link 3200 bits CIO1000 a CIO1199 
Unitat de bus 6400 bits CIO1500 a CIO1899 
Unitats especials de E/S 15360 bits CIO2000 a CIO2959 
PC Link sèrie 1440 bits  CIO3100 a CIO3189 
E/S integrades 10 bits + 6 bits 
(1 canal + 1 canal) 
CIO2960 a CIO2961 
Device Net  9600 bits CIO3200 a CIO3799 
Àrea interna E/S 37504 bits / 
4800 bits 
CIO1200 a CIO1499 
CIO3800 a CIO6143 
Àrea WR 8192 bits W000 a W511 
Àrea HR 8192 bits H000 a H511 
Àrea AR 15360 bits A000 a A959 
Àrea TR  16 bits TR0 a TR15 
Àrea DM 32768 canals DM00000 a DM32767 
Àrea EM  -- -- 
Àrea de temporitzadors  4096 canals T0000 a T4095 
Àrea de comptadors  4096 canals C0000 a C4095 
Àrea de flags de tasques 32 bits TK00 a TK32 
Registres índex 16 registres IR0 a IR15 
Registres de dades 16 registres  DR0 a DR15 
Taula 27. EstƌuĐtuƌa de l’aƌea de ŵeŵžƌia del CJ1M. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
Paràmetre Valor 
Núŵeƌoàd’eŶtƌadesàiàsoƌtides 160  
Bastidoƌàd’eǆpaŶsiſ No suportat  
Nombre màxim de unitats connectables  10 
Capacitat del programa 5000 passos 
Capacitat de la memòria de dades 32000 paraules (només en DM) 
Nombre de subrutines i salts 256 





Taula 28. Dades tècniques del mòdul CJ1M CPU11. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
A.3.2 CJ1W-PA202 
 Elà ŵždulà PáϮϬϮà s’eŵpƌaà Đoŵà aà foŶtà d’aliŵeŶtaĐiſà delà PLC,à aliŵeŶtaŶtà aiǆíà totsà elsà
altres elements que formen el PLC.  La infoƌŵaĐiſàd’aƋuestàŵždulàs’haàeǆtƌetàdel document  
SYSMAC CJ-series Power Supply Unit CJ1W-PA/PD (22). La figura 66 presenta un disseny del 
dispositiu, mostra lesàĐoŶŶeǆioŶsàteƌŵiŶalsàd’aƋuest. 
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A la taula 29 es recullen les seves dades tècniques. 
Paràmetre Valor 
Voltatgeàd’aliŵeŶtaĐiſà 100 a 240 V AC a 50/60 Hz 
Corrent de sortida a 5 V DC 2,8 A 
Corrent de sortida a 24 V DC 0,4 A 
Consum total  14 W 
Resistència d’aïllaŵeŶt 20 MΩ mínim entre els terminals AC i GR  
Temperatura de funcionament  0˚C a 55˚C 
Humitat de funcionament 10% a 90% 





Taula 29. Dades tècniques del mòdul CJ1W-PA202. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
A.3.3 CJ1W-DRM21 
 El mòdul CJ1W-DRM21 és la unitat de DeviceNet  de CJ1. Aquesta es pot utilitzar com a 
unitat mestre, com unitat esclava o com unitat mestra i esclava simultàniament. La informació 
d’aƋuestàŵždulàs’haàeǆtƌetàdel document Device units:  SYSMAC CS/CJ Series, CS Series: CS1W-
DRM21(-V1), CJ Series: CJ1W-DRM21 (23).  Les dades tècniques es presenten a la taula 30. 
 
Figura 66. Disseny del CJ1W-PA202. Font: Datasheet. 
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Nombre màxim de nodes esclaus per mestre  63 nodes 
Noŵďƌeàŵăǆiŵàdeà ĐaŶalsà d’eŶtƌadaà ià soƌtidaà peƌà
esclau, controlables per unitat mestre 
ϭϬϬàĐaŶalsàd’eŶtƌadaàiàϭϬϬàĐaŶalsàdeàsoƌtida 
Màxim nombre de mestres que es poden muntar Direccions fixes: 3 unitats  
DiƌeĐĐioŶsàdefiŶidesàpeƌàl’usuaƌi:àϭϲàunitats 
Màxim nombre de punts de control per unitat 
mestre 
Sense configurador: Direccions fixes, 2048 punts 
;ϲϰà ĐaŶalsà d’eŶtƌada/ϲϰà ĐaŶalsà deà soƌtidaͿà oà
diƌeĐĐioŶsàdefiŶidesàpeƌàl’usuaƌiàϭϲ.ϬϬϬàpuŶts. 
Amb configurador: 32.000 punts (500 canals per 4 
àrees). 
)oŶesà deà loĐalitzaĐiſà d’eŶtƌadesà ià soƌtidesà
remotes 
Sense configurador: Canals de DeviceNet de CJ1 a 
l’ăƌeaà CIO,à ià ĐaŶalsà defiŶitsà peƌà l’usuaƌià aà l’ăƌeaà
CIO,à aà l’ăƌeaà DM,à aà l’ăƌeaà WR,à aà l’ăƌeaà EMà oà aà
l’ăƌeaàHR. 









Taula 30. Dades tècniques del mòdul CJ1W-DRM21. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
La figura 67 projecte un disseny del mòdul on es pot veure cadascun dels 












 Figura 67. Disseny del CJ1W-DRM21. Font: Datasheet. 
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 Els indicadors que conté el DRM21 són dos leds lluminosos  bicolor i s’aŶoŵeŶeŶàM“àià
NS. A la taula 31 s’eǆpliƋueŶàelsàseusàfuŶĐioŶaŵeŶts. 
Colors MS NS 
Verd Fixe: Funcionament del mòdul 
normal. 
Parpelleig: “’estăà llegiŶtà laà
configuració dels interruptors 
(switches). 
Fixe: Estat correcte de la xarxa. 
Parpelleig: Estat correcte de la 
xarxa, però les comunicacions 
no han estat establertes 
(normalment el mestre està 
analitzant la xarxa). 
Vermell Fixe: Error fatal (normalment de 
hardware). 
Parpelleig: Error no fatal 
ŶoƌŵalŵeŶtà d’iŶteƌƌuptoƌsà
(switches). 
Fixe: Error fatal, com ara 
nombre de node duplicat. 
Parpelleig: Error no fatal, 
normalment error de 
comunicacions amb algun 
esclau. 
Cap color El mòdul no ha estat alimentat o 
espera el començament de les 
comunicacions. 
El mestre està sol a la xarxa. 
Taula 31. Funcions dels indicadors del mòdul CJ1W-DRM21. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
 El CJW1-DRM21 disposa de dos displaǇsàdeàϳàsegŵeŶtsàpeƌàiŶdiĐaƌàl’estatàdeàlaàǆaƌǆa.àElà
fuŶĐioŶaŵeŶtàĠsàĐoƌƌeĐteàƋuaŶàs’iŶdiĐaàelàŶúŵeƌoàdelàŶodeàŵestƌe,àŵeŶtƌeàƋueàĠsàiŶĐoƌƌeĐteà
siàiŶdiĐaàdeàŵaŶeƌaàalteƌŶatiǀaàelàŶúŵeƌoàdelàŶodeàiàelàŶúŵeƌoàd’eƌƌoƌàƋueàtĠàelàŶodeàiŶdiĐat.à
A més cada displaǇà disposaà d’uŶà puŶtà Ƌueà iŶdiĐaà sià estăà aĐtiǀadaà oà Ŷoà laà llistaà deà “CáNà ià elà
funcionament dels esclaus. El funcionament dels punts es pot observar a la taula 32. 
Estat Punt esquerra Punt dret 
ON Mestre parat Esclau funcionant 
Parpelleig Llista de Scan desactivada  
OFF Llista de Scan activada Esclau parat 
Taula 32. Funcions dels punts del display del mòdul CJ1W-DRM21. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
 Elà Ŷúŵeƌoà d’uŶitatà defiŶeiǆà elà Ŷúŵeƌoà d’uŶitatà espeĐialà deà laà taƌgetaà aà laà CPUà ià elà
número de node defineix el número de node de la unitat que es configura amb dos dígits 
decimals i té un rang de configuració que va  des de 0 a 63. També disposa de quatre 
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Tasques  PINS 
                      
Velocitat 
 1 2 3 4 
125 Kbps OFF OFF -- -- 
250 Kbps ON OFF -- -- 
500 Kbps OFF ON -- -- 





-- -- OFF -- 
Parar la 
comunicació 





-- -- -- OFF 
Mantenir sortides 
remotes 
-- -- -- ON 
      Taula 33. Funcions dels microinterruptors. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
 
A.3.4 CJ1W-MAD42 
 Elà MáDϰϮà Ġsà uŶaà uŶitatà espeĐialà d’eŶtƌadesà ià soƌtidesà aŶalžgiƋues. La informació 
d’aƋuestàŵždulà s’haà eǆtƌetà deà laà guíaà ƌĄpidaà del módulo analógico CJ1W-MAD42 (24).  A la 
taula 34 es poden veure les seves dades tècniques. 
Paràmetre Valor 
Consum de corrent 580 mA màx. A 5 Vcc 





Pes  150 g màx. 
Núŵeƌoàŵăǆiŵàd’uŶitats En el bastidor de la CPU màxim tres unitats 
En el bastidor de expansió màxim quatre unitats 
Intercanvi de dades amb CPU  Àƌeaàd’uŶitatsàdeàE/“:àĐaŶalsàCIOàϮϬϬϬàalàCIOàϮϵϱϵ 
Taula 34. Dades tècniques del mòdul MAD42. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet.  
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 TeŶsiſ d’eŶtƌada/soƌtida CoƌƌeŶt d’eŶtƌada/soƌtida 
Número màx. de punts 4 4 
Rang de senyal 1 a 5 V 
0 a 5 V 
0 a 10 V 
-10 a +10 V 
4 a 20 mA 
Rang d’eŶtƌadaàŵăǆ. ±15 V ±30 mA 
Dades de sortida convertida Dades binaries de 16 bits 





Temps de conversió 1,0 ms/500 µs màx. per punt 
FuŶĐioŶsàd’eŶtƌadaà Valor mig de procés, retenció del valor màxim de conversió, escalat 
i detecció de desconnexió de les entrades 
Taula 35. Característiques de les entrades del mòdul MAD42. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet.  
 TeŶsiſ d’eŶtƌada/soƌtida Corrent d’eŶtƌada/soƌtida 
Número màx. de punts 2 2 
Rang de senyal 1 a 5 V 
0 a 5 V 
0 a 10 V 
-10 a +10 V 
4 a 20 mA 







Temps de conversió 1,0 ms/500 µs màx. per punt 
Dades de sortida  Dades binaries de 16 bits 
Funcions de sortida Retenció del valor de sortida, escalat i funció de conversió de 
proporció 
Taula 36. Característiques de les sortides del mòdul MAD42. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
 El mòdul MAD42 de quatre leds que són utilitzats per indicar el funcionament de la 
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LED Significat Indicador Estat d’opeƌaĐiſ 
Run (Verd) En funcionament Encès  Funcionament en mode 
normal 
Apagat La unitat ha parat 
d’iŶteƌĐaŶǀiaƌà dadesà
amb la CPU 
ERC (Vermell) Error a la targeta 
analògica 
Encès Ha ocorregut una 
alarma( com la detecció 
de desconnexió) o la 
configuració inicial no 
és correcte 
Apagat Funcionament normal 
ERH (Vermell) Error a la CPU Encès Un error ha ocorregut 
duƌaŶtà l’iŶteƌĐaŶǀià deà
dades amb la CPU 
Apagat Funcionament normal 
ADJ (Groc) Mode ajust Parpelleig Funcionament en mode 
d’ajustàdeàoffset/guaŶǇ 
Apagat Un altre funcionament 
Taula 37. Funcions dels leds del mòdul MAD42. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
A.3.5 CJ1W-MD232 
 ElàŵždulàMDϮϯϮàĠsàuŶaàuŶitatàd’eŶtƌadesà ià soƌtidesàdigitals.àáƋuestà s’eŶllaçaàaŵďàelà
terminal de connectors de blocs XW2D-40G6 a partir del cable de connexió de la sèrie XW2Z i 
el connector MIL. Laà iŶfoƌŵaĐiſà d’aƋuestà ŵždulà s’haà eǆtƌetà delà doĐuŵeŶtà CJ1 BASIC I/O 
MODULES (25) i del document Slim Connector-Terminal Block Conversion Units XW2D (26). La 








Figura 68. Fotografia del XW2D-40G6. Font: Elaboració pròpia. 
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La taula 38 manifesta les dades tècniques del MD232 i la taula 39 les dades tècniques 
del XW2D-40G6. 
Paràmetre Valor 
CoƌƌeŶtàd’eŶtƌada 7 mA o menys 
Entrades i sortides 16 entrades i 16 sortides 
Voltatgeàd’eŶtƌada 24 V DC 
Taula 38. Dades tècniques del mòdul MD232. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet.  
Paràmetre Valor 
Corrent nominal 1 A 
Voltatge nominal 125 V AC, 24 V DC 
ResistğŶĐiaàd’aïllaŵeŶt 100 MΩ mín. (a 500 V DC) 
TeŵpeƌatuƌaàaŵďieŶtàd’opeƌaĐiſ 0˚C a 55˚C 
Nombre de pins 40 
Taula 39. Dades tècniques del dispositiu XW2D-40G6 . Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet.  
 
A.4 SENSOR DE NIVELL 
 ElàseŶsoƌàdeàŶiǀellàs’haàafegitàaàpaƌtàdelsàĐoŵpoŶeŶtsàaddiĐioŶalsàofeƌtsàpeƌàfesto. Està 
situatà alà dipžsità pƌiŶĐipalà ià s’usaà eŶà elà ĐoŶtƌoladoƌà PID.à Elà seŶsoƌà “ieŵeŶs,à aŶoŵeŶatà
PEPPER+FUCHS model UB400-12GM-I-Vϭ,à fuŶĐioŶaà aŵďà ultƌasoŶsà ià s’utilitzaà peƌàŵesuƌaƌà elà
Ŷiǀellà deà l’aiguaà eŶà elà dipžsità pƌiŶĐipal.à Laà iŶfoƌŵaĐiſà d’aƋuestà seŶsoƌà s’ha obtingut del 










Figura 69. Fotografia del sensor de nivell Siemens. Font: Elaboració pròpia. 
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Rang de detecció 30 a 400 mm 
RaŶgàd’ajustaŵeŶt 50 a 400 mm 
Espai cec 0 a 30 mm 
Freqüència del transductor Aprox. 310 KHz 
Retard de resposta Aprox. 50 ms 
LED groc Groc permanent: Objecte en rang d’aǀaluaĐiſ 
Groc intermitent: Funció TEACH-IN, objecte 
detectat 
LED vermell Vermell permanent: Avaria  
Vermell intermitent: Funció TEACH-IN, objecte no 
detectat 
Tensió de treball UB 10 a 30 V CC 
Corrent en el buit  ч 30 mA 
Modeàd’eŶtƌada 1 entrada teach-in 




Tipus de sortida  1 sortida analògica de 4 a 20 mA, a proba de 
curtcircuit i sobrecarrega.  
Resolució 0,17 mm 
Desviació de la línia característica  ± 1 % del valor final 
Reproductibilitat  ± 0,5 % del valor final 
Impedància de carrega  ϬàaàϯϬϬàΩàaŵďàUB > 10 V 
ϬàaàϱϬϬàΩàaŵďàUB > 15 V 
Influencia de la temperatura ± 1,5 % del valor final 
Temperatura ambient -25˚C a 70˚C 
Tipus de protecció IP67 
Connexió CoŶŶeĐtoƌàdeàl’apaƌellàVϭà;MϭϮàǆàϭͿ,àϰàpols 
Material de carcassa  Llautó niquelat 
Material de transductor ResiŶaà EpoǆǇ/MesĐlaà d’esfeƌesà deà ǀidƌe;à Espuŵaà
Poliuretà, tapa PBT 
Massa  25 g 
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ANNEX B: ETIQUETAT I CONNEXIONS  
B.1 INTRODUCCIÓ 
 áƋuestàapaƌtatàdesĐƌiuàl’etiƋuetatgeàdelsàeleŵeŶtsàdeàl’estaĐiſàdeàŵesĐles,àĐoŵàaƌaàelsà
detectors i actuadors. Tanmateix eǆpliĐaàlesàĐoŶŶeǆioŶsàƋueàs’haŶàdutàaàteƌŵeàpeƌàiŶtegƌaƌàlaà




duƌàaàteƌŵeàelàpƌojeĐte.àTaŵďĠàs’estudiaƌăàl’etiƋuetatgeàdeàlesàǀălǀules manuals i els dipòsits 
Ƌueà foƌŵeŶà paƌtà delsà eleŵeŶtsà passius.à TaŶŵateiǆà esà ŵostƌaƌăà l’etiƋuetatgeà delsà eleŵeŶtsà
ŵĠsà iŵpoƌtaŶtsà deà laà plaĐaà deà ĐoŶŶeǆioŶs.à Noà oďstaŶt,à Ŷoà s’iŶdiĐaƌăà l’etiƋuetatgeà delsà
iŶteƌƌuptoƌsàaŵďàflotadoƌ,à jaàƋueàŶoàs’utilitzaƌaŶàalàĐodi de programació i el seu ús es dura a 
terme accionant el relé, com a mesura de protecció, desactivant les bombes quan així sigui 
necessari. El sensor de nivell no disposa de etiquetat, per tant tampoc s’iŶdiĐaƌă cap 
etiquetatge.  
 CalàteŶiƌàĐlaƌàl’etiƋuetatgeàpeƌàeǀitaƌàĐoŶfliĐtesàalhoƌaàd’usaƌàuŶàdispositiuàoàuŶàaltƌe. 
  B.2.1 Elements passius  
 B.2.1.1 Dipòsits 
 Els dipòsits porten la paraula TANK davant dels números que els distingeixen. El dipòsit 
pƌiŶĐipalàs’etiƋuetaàTáNKàBϮϬϰ,àŵeŶtƌeàƋueàelsàdipžsitsàdosifiĐadoƌsàs’aŶoŵeŶeŶàTáNKàBϮϬϭ,à
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B.2.1.2 Vàlvules manuals 
 Les tres vàlvules situades en els tubs amb la funció de portar el fluid als dipòsits 
dosifiĐadoƌsà ;ĐiƌĐuità supeƌioƌͿà s’aŶoŵeŶeŶà VϮϬϲ,à laà delà pƌiŵeƌà dipžsit;à VϮϬϱ,à laà delà segoŶà













Figura 70. Fotografia localització dels dipòsits. Font: Elaboració pròpia. 
Figura 71. Fotografia localització de les vàlvules circuit superior. Font: Elaboració pròpia. 
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 Al circuit inferior hi ha tres vàlvules anomenades V209, V210 i V211. La figura 72 










Per últim la vàlvula que permet enviar el fluid al circuit superioƌàs’aŶoŵeŶaàVϮϬϳ,à laà










Figura 72. Fotografia localització de les vàlvules circuit inferior. Font: Elaboració pròpia. 
Figura 73. Fotografia localització de la vàlvula circuit vertical. Font: Elaboració pròpia. 
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B.2.2 Elements actius 
 B.2.2.1 Vàlvula de bola de dues vies 
 Les vàlvules automàtiques s’aŶoŵenen 2M3, 2M4 i 2M5. La figura 74 projecte les 











 Lesàďoŵďesàs’anomenen 2M1 i 2M2. La figura 75 posa de manifest les localitzacions de 








Figura 74. Fotografia localització de les vàlvules de bola de dues vies. Font: Elaboració pròpia. 
Figura 75. Fotografia localització de les bombes. Font: Elaboració pròpia. 
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B.ʹ.ʹ.͵ Detector de cabal d’aletes ȋelèctricȌ 
 áƋuestàdeteĐtoƌà s’aŶoŵeŶaàϮBϭà ià laà loĐalitzaĐiſàd’aƋuestàesà tƌoďaàdaǀaŶtàdelàdipžsità









B.2.2.4 Detector de posició capacitatiu 
 Cada TANK disposa de un o dos detectors capacitatius. Tot seguit es nombren els noms 
dels detectors segons el TANK. 
 El TANK B201 disposa de dos detectors capacitatius anomenats 2B2, el superior, i 2B3, 
l’iŶfeƌioƌ.à  ElàTáNKàBϮϬϮàdisposaàd’uŶàdeteĐtoƌàĐapaĐitatiuàaŶoŵeŶatàϮBϰ.  ElàTáNKàBϮϬϯàdisposaàd’uŶàdeteĐtoƌàĐapaĐitatiuàaŶoŵeŶatàϮBϱ.  El TANK B204 disposa de dos detectors capacitatius anomenats 2B6, el superior, i 2B7 
l’iŶfeƌioƌ. 
La figura 77 ensenya on es troben els detectors capacitatius dels dipòsits dosificadors, 
mentre que la figura 78 mostra els del dipòsit superior. 
 
 
Figura 76. Fotografia localització del cabalímetre elèctric. Font: Elaboració pròpia. 
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Figura 77. Fotografia localització dels detectors capacitatius dels dipòsits dosificadors. Font: Elaboració pròpia. 
Figura 78. Fotografia localització dels detectors capacitatius del dipòsit principal. Font: Elaboració pròpia. 
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B.2.3 Placa de connexions 
 A la figura 79 es pot veure els identificadors dels components principals que formen la 
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En aquesta part del capítol es mostraran les connexions principals entre els elements 
delàPLC,à laàplaĐaàdeà ĐoŶŶeǆioŶsà ià elà teƌŵiŶalà tăĐtil.à Peƌà ĐeƌĐaƌà lesà ĐoŶŶeǆioŶsàs’haàutilitzatà laà
opĐiſà deà ĐoŶŶeĐtiǀitatà d’uŶà testeƌ,à deàŵaŶeƌaà Ƌueà ƋuaŶà s’eŶllaçaǀaà aŵďà l’iŶiĐià ià elà fiŶalà delà
cable el multímetre emetia un so constant i únic. La figura 81 mostra la quantitat de cables que 









El terminal de connectors de blocs XW2D-40G6, que esta connectat al mòdul MD232 
del PLC, té com a connexions pins les dades que mostra la taula 41. El dispositiu està alimentat 
amb 24 V, com es pot veure a la taula, i els seus pins són ĐoŶŶeĐtats,àaàtƌaǀĠsàd’uŶàĐaďleà“uď-
Figura 80. Fotografia etiquetat de la placa de connexions. Font: Elaboració pròpia. 
Figura 81. Fotografia suport de cables. Font: Elaboració pròpia. 
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D15 aeri, aàl’eleŵeŶtàXMáϮ.ààLaàfiguƌaàϴϮ manifesta els dos extrems dels connectors del cable 
XW2Z. La figura 83 presenta el circuit de les connexions dels pins del connector MIL enllaçades 


















Figura 83. Circuit connexions conector MIL amb XW2D-40G6. Font: Extret de (26). 
Figura 82. Pins i bits del connector XW2Z. Font: Extret de (26). 
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Pin XW2D-40G6 Bit MD232 Connectat a XMA2 
B1 0.09 0 V 
B2 0.08 24 V, pin 07 
B3 0.07 Res 
B4 0.06 Res 
B5 0.05 Pin 04 
B6 0.04 Pin 03  
B7 0.03 Pin 02 
B8 0.02 Pin 01 
B9 0.01 Pin 00 
B10 0.00 Res 
B11 1.09 Res 
B12 1.08 0 V, pin 17 
B13 1.07 Pin 16 
B14 1.06 Pin 15 
B15 1.05 Pin 14 
B16 1.04 Pin 13 
B17 1.03 Pin 12 
B18 1.02 Pin 11 
B19 1.01 Pin 10 
B20 1.00 Res 
Taula 41. Connexions del XW2D-40G6 a XMA2. Font: Elaboració pròpia.  
 A la figura 84 es pot observar els pins de la unitat XW2D-40G6 (l’aĐtuadoƌàoàdetector al 
qual fa referència cadascun dels cables es pot deduir a partir de la imatge de la figura 82 i la 
figura 83ͿàiàtaŵďĠàesàpodeŶàǀeuƌeàalguŶsàdelsàpiŶsàdelàĐoŵpoŶeŶtàXMáϮ.àD’aƋuestaàŵaŶeƌaàesà
pot descobrir el bit que ocupa cada pin del XW2D. De manera que els bits del canal 0 són 








Figura 84. Fotografies unitat XW2D-40G6 i XMA2. Font: Elaboració pròpia. 
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Així doncs, els pins del XMA2 van a parar als elements actius, com ara detectors. A la 
taula 42 es pot veure a quin component està connectat a cadascun dels pins del XMA2. 
XMA2 Element Sortida/Entrada/Alimentació 
0 V, qualsevol dels pins de 0 V  -- Alimentació 
24 V, qualsevol dels pins de 24 V -- Alimentació 
Pin 04 2M5 Sortida 
Pin 03  2M4 Sortida 
Pin 02 2M3 Sortida 
Pin 01 2M2 Sortida 
Pin 00 2M1 Sortida 
Pin 16 2B7 Entrada 
Pin 15 2B6 Entrada 
Pin 14 2B5 Entrada 
Pin 13 2B4 Entrada 
Pin 12 2B3 Entrada 
Pin 11 2B2 Entrada 
Pin 10 res Res 
Taula 42. Connexions XMA2 amb detectors i actuadors. Font: Elaboració pròpia. 
D’aƋuestesàdosàúltiŵesàtaulesàesàpot deduir una tercera, la taula 43, formada a partir 
deàlesàduesàpeƌàdesĐƌiuƌeàl’eleŵeŶtàƋueàhi ha connectat a cadascun dels pins del XW2D-40G6. 












  Taula 43. EleŵeŶts de l’estaĐiſ de ŵesĐles ĐoŶŶeĐtats a XW2D-40G6. Font: Elaboració pròpia. 
 
B.3.2 Camí del MAD42 
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Pin columna B Funció Pin columna A Funció 
B1 Voltatge sortida 2 (+) A1 Voltatge sortida 1 (+) 
B2 Sortida 2 (-) A2 Sortida 1 (-) 
B3 Corrent sortida 2 (+) A3  Corrent sortida 1 (+) 
B4  No connectat A4 No connectat 
B5 Entrada 2 (+) A5 Entrada 1 (+) 
B6 Entrada 2 (-) A6 Entrada 1 (-) 
B7 Connectat a 0 V A7 Connectat a 0 V 
B8 Entrada 4 (+) A8 Entrada 3 (+) 
B9 Entrada 4 (-) A9 Entrada 3 (-) 
Taula 44. Funcions dels pins del MAD42. Font: Elaboració pròpia a partir de (26). 
 
Com es pot interpretar de la imatge de la figura 85 s’haŶàoĐupatàelsàpiŶsàBϭ,àBϮ,àBϱ,Bϲ,à
A5 i A6. A més a més, A6 està connectat directament a B6. Aquests pins són enllaçats amb un 
Sub-Dϭϱà aeƌià aà l’eleŵeŶtà delà panel de control XMA3. La figura 62,à deà l’aŶŶeǆà á, presenta 
l’eleŵeŶtàXMáϯàiàposaàdeàŵaŶifestàƋuiŶsàpiŶsàsſŶàelsàƋueàoĐupeŶàlesàĐoŶŶeǆioŶsàƋueàpƌoǀeŶeŶà





Figura 85. Fotografia pins MAD42. Font: Elaboració pròpia. 
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Pin MAD42 Pin XMA3 Funció 
B1 1 Tensió de sortida 1 
B2 3 Massa 
A5 5 Corrent entrada 1 
B6, A6 7 TeŶsiſàd’eŶtƌadaàϮ 
B5 8 TeŶsiſàd’eŶtƌadaàϭ 
Taula 45. Enllaç MAD42 amb XMA3 i funcions dels pins del XMA3. Font: Elaboració pròpia. 
Finalment a la taula 46 esàpotàǀeuƌeàaŵďàƋuiŶsàeleŵeŶtsàdeà l’estaĐiſàestăàĐoŶŶeĐtatà
cada pin del MAD42.  
Pin MAD42 Element estació de mescla Entrada/Sortida 
A5 Sensor de nivell Entrada (Corrent 1) 
A6 Sensor de nivell Entrada (Tensió) 
B1  2M1 Sortida (Tensió 1) 
B2 2M1 Sortida (Massa) 
B5 2B1 Entrada (Tensió 1) 
B6 2B1 Entrada (Tensió 2) 
Taula 46. Elements connectats a MAD42. Font: Elaboració pròpia a partir del datasheet. 
 
B.3.3 Camí del DMR21 
 El DeviceNet delà DMRϮϭà estăà ĐoŶŶeĐtatà alà teƌŵiŶalà tăĐtilà aà tƌaǀĠsà d’uŶà Đaďleà aŵďà
connector Sub-D9.   
ElàDeǀiĐeNetàƌepàl’aliŵeŶtaĐiſàaàpaƌtiƌàdeàlaàfoŶtàd’aliŵeŶtaĐiſàdeàl’estaĐiſàdeàŵesĐles,à
el cable negre connectat al terminal negre és terra mentre que el vermell connectat al terminal 
roig són 24 V. També es connecten, com es pot veure a la figura 86, un cable marró a terra i un 
gris a 24 V. Hi ha una resistència connectada entre el terminal blanc i blau de 121 Ω, el 
terminal blanc és el canal alt, on està connectat el cable blanc i el terminal blau és el canal 
ďaiǆ,àoŶàestăàĐoŶŶeĐtatàelàĐaďleàgƌoĐ.àPeƌàúltiŵàlaàŵalla,àƋueàs’utilitzaàĐoŵàaàpƌoteĐĐiſàĐoŶtƌaà
les emissions electromagnètiques, va connectada al terminal gris. 
L’altƌeà puŶtaà delà Đaďleà R“-232 va connectat al canal AUX del terminal tàctil. Aquest 
també incorpora una resistència, com es pot observar a la figura 87, als terminals 7, cable 
blanc; i 2, cable groc.  La malla està soldada al terminal 5, el cable marró al terminal 3, el cable 
gris al terminal 9. 
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 La connexió dels terminals es troba especificada a la taula 47. Com a funcions hi ha 
l’aliŵeŶtaĐiſ,à Ƌueà Ġsà aà Ϯϰà Và ià Đoŵà aà puŶtà deà ƌefeƌğŶcia agafa el terra, CAN_L i CAN_H que 
s’eŶĐaƌƌegueŶàdeàtƌaŶsŵetƌeàelàseŶǇal,à laàpaƌtàďaiǆaàià laàpaƌtàaltaàƌespeĐtiǀaŵeŶt;àCáN_“HLDà
s’eŶĐaƌƌegaà deà ďliŶdaƌà elà Đaďleà peƌà eǀitaƌà lesà iŶteƌfeƌğŶĐiesà Ƌueà puguià ƌeďƌeà elsà Đaďlesà Ƌueà
transporten el senyal. 
Figura 86. Fotogƌafies foŶt d’aliŵeŶtaĐiſ de l’estaĐiſ i ĐoŶŶeĐtoƌ DeviĐeNet. Font: Elaboració pròpia. 
Figura 87. Imatge i fotografia del connector Sub-D9 al terminal tàctil.  Font 1: Extreta de (28). Font 2: Elaboració pròpia. 
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Pin Sub-D9 Cable Funció 
2 Groc CAN_L 
3 Marró GND 
5  Malla CAN_SHLD 
7 Blanc CAN_H 
9 Gris 24 V 
Taula 47. Funcions i connexions dels cables al connector Sub-D9. Font: Elaboració pròpia a partir de (15). 
 
B.3.4 Camí del PA202 
 En aquest apartat es mostra les connexions que són necessàries per a què la font 
















Figura 88. Fotografia connexions del PA202. Font: Elaboració pròpia. 
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ANNEX C: MANUAL D’USUAR) 
C.1 INTRODUCCIÓ 
Aquest tema es dividirà en tres parts principalment: 
 DeviceNet Configurator: “’aƌguŵeŶtaàelàpƌoĐĠsàpeƌàeŶllaçaƌàlesàdiƌeĐĐioŶsàdelàteƌŵiŶalà
tàctil amb les direccions CIO del PLC.  CX-programmer: Conté una breu explicació dels paràmetres o característiques més 
iŵpoƌtaŶtsàdelàpƌogƌaŵa,às’eǆpliĐaàlaàŵaŶeƌaàd’eŵpƌaƌ-ho per dur a terme el codi i la 
Đăƌƌegaàd’aƋuestàalàPLCàiàtaŵďĠàs’eǆposaàelàĐodiàLaddeƌàaŵďàl’eǆpliĐaĐiſàĐoƌƌespoŶeŶtà
deàĐadaàpaƌtàd’aƋuest.  Designer: “’elaďoƌaà la interfície gràfica que permet accionar cada contacte del codi 
Ladder ià ofeƌiƌà aà l’usuaƌià laà iŶfoƌŵaĐiſà ŶeĐessăƌiaà peƌà Đoŵpliƌà aŵďà lesà tasƋuesà deà
l’estaĐiſàdeàŵesĐles. 
C.2 DEVICENET CONFIGURATOR 
Primer cal realitzar la connexió del cable que connecta el mòdul DRM21 amb el port 
Aux del terminal tàctil. La informació relacionadaà aŵďà aƋuestà pƌogƌaŵaà s’haà eǆtƌetà delà
OPERATION MANUAL: DeviceNet Configurator (29). Quan obrim el programa DeviceNet 
Configurator es presenta la imatge de la figura 89. El terminal tàctil FED 500 és reconegut pel 








Figura 89. Pantalla inici del DeviceNet Configurator.  Font: Elaboració pròpia. 
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Ara doncs, es procedeix a instal·lar el terminal tàctil clicant a la pestanya EDS File i a 










UŶà Đopà seleĐĐioŶatà l’aƌǆiuà UNIOP.ED“à esà potà ǀeuƌeà Đoŵà elà teƌŵiŶalà tăĐtilà apaƌeiǆà alà








Figura 90. EDS File del DeviceNet Configurator.  Font: Elaboració pròpia. 
Figura 91. Marc esquerra DeviceNet Configurator.  Font: Elaboració pròpia. 
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fins a la part central de la finestra. El dispositiu CJ1W-DRM21 es troba al llistat de  
CoŵŵuŶiĐatioŶsàádapteƌàiàtaŵďĠàs’haàd’aƌƌossegaƌàaàlaàpaƌtàĐeŶtral de la finestra. La figura 92 









Clicant sobre cada dispositiu amb el botó dret del ratolí es despleguen un conjunt 
d’aĐĐioŶs.àPeƌàdisposaƌàaàĐadaàdispositiuàd’uŶàŶúŵeƌoàdeàŶodeàĐliƋueŵàaàl’opĐiſàChaŶgeàNodeà
Address, posant el terminal al node zero i al mòdul DRM21 al node seixanta-tres, com mostra 
la figura 93. Tot seguit comprovem que el node seixanta-tres, el dispositiu DRM21, sigui el 
ŶodeàŵestƌeàĐliĐaŶtàaŵďàelàďotſàdƌetàdelàƌatolíàsoďƌeàelàdispositiuàiàaĐĐediŶtàaàl’opĐiſàPƌopeƌtǇà






Figura 92. Pantalla amb els dos dispositius (DeviceNet Configurator).  Font: Elaboració pròpia. 
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áà ĐoŶtiŶuaĐiſà esà ĐliĐaà aŵďà elà ďotſà dƌetà soďƌeà elà Ŷodeà zeƌoà ià s’aĐĐedeiǆà aà l’opĐiſà










Figura 93. Pantalla de canvi de node i de propietats (DeviceNet Configurator).  Font: Elaboració pròpia. 
Figura 94. Pantalla per registrar un dispositiu a un altre (DeviceNet Configurator).  Font: Elaboració pròpia. 
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Per assignar la quantitat de canals que volem disposar al terminal tàctil es clica amb el 
ďotſàdƌetàdelàƌatolíàsoďƌeàelàdispositiuàiàs’aĐĐedeiǆàaàPƌopeƌtǇ.àEŶàaƋuestaàfinestra que presenta 









Un cop en el menú Edit Device Parameters de les propietats del terminal tàctil, es pot 
seleĐĐioŶaƌàelàŶoŵďƌeàdeàĐaŶalsàd’eŶtƌadaàiàdeàsoƌtidaàĐliĐaŶt a Edit, com indica la figura 96. 
Pels dos casos es selecciona el primer bloc que comença a la direcció 3200 per les entrades i a 
la direcció 3300 per les sortides. Es selecciona també pels dos casos 16 bytes i la part baixa 








Figura 95. Propietats del terminal tàctil (DeviceNet Configurator).  Font: Elaboració pròpia. 
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La figura 97 mostra com, a la pestanya Communication Cycle Time, es configura el 
temps de cicle de comunicació del sistema a 150 ms per poder transferir correctament la 





Figura 96. Selecció de canals del UniOP (DeviceNet Configurator).  Font: Elaboració pròpia. 
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FiŶalŵeŶtà esà ĐoŶŶeĐtaà l’aliŵeŶtaĐiſà delà PLCà ià delà teƌŵiŶal,à esà ĐliĐaà aà laà iĐoŶaà “etupà
Interface i es posen els valors que mostra la figura 98. Finalment es clica ok per enllaçar les 








Figura 97. Selecció del temps de cicle (DeviceNet Configurator).  Font: Elaboració pròpia. 
Figura 98. Selecció del temps de cicle (DeviceNet Configurator).  Font: Elaboració pròpia. 
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A continuació es manifesten les direccions CIO utilitzades en el DeviceNet i les del 
terminal tàctil a la taula 48. Com cada canal del terminal és de vuit bits i els canals del PLC són 
deàsetzeàďitsàs’utilitzeŶàdosàĐaŶalsàdelàteƌminal per a cada canal del PLC. 
 
Dispositiu o acció Direcció del terminal Canal PLC (DeviceNet) 
2M1 (analògic) OUT0 3200 
Sensor de nivell OUT2 3201 
2B1 OUT4 3202 
2B2 OUT6.02 3203.02 
2B3 OUT6.03 3203.03 
2B4 OUT6.04 3203.04 
2B5 OUT6.05 3203.05 
2B6 OUT6.06 3203.06 
2B7 OUT6.07 3203.07 
2M1 (digital) OUT8.01 3204.01 
2M2 OUT8.02 3204.02 
2M3 OUT8.03 3204.03 
2M4 OUT8.04 3204.04 
2M5 OUT8.05 3204.05 
Activar PID IN0.00 3300.00 
Activar pertorbació IN0.01 3300.01 
Activar recepta dipòsits 
dosificadors al mateix 
nivell 
IN0.02 3300.02 
Activar habilitar menú IN0.03 3300.03 
Activar recepta en 
paral·lel (una bomba) 
IN0.04 3300.04 
Activar recepta en sèrie IN0.05 3300.05 
Activar recepta en 
paral·lel (dues bombes) 
IN0.06 3300.06 
Activar recepta dipòsits 
dosificadors 
IN0.07 3300.07 
Valor cabalímetre IN2 3301 
Valor KP IN6 3303 
Valor KI IN8 3304 
Valor KD IN10 3305 
Activa Manual IN12.00 3306.00 
Activa 2M1 IN12.01 3306.01 
Activa 2M2 IN12.02 3306.02 
Activa 2M3 IN12.03 3306.03 
Activa 2M4 IN12.04 3306.04 
Activa 2M5 IN12.05 3306.05 
                   Taula 48. Direccions del terminal tàctil i de la part CIO DeviceNet. Font: Elaboració pròpia. 
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“’haàutilitzatàCX-programmer per dissenyar el codi en llenguatge Ladder. La informació 
ƌelaĐioŶadaàaŵďàelàpƌogƌaŵaàs’haàeǆtƌetàdeàCX-Programmer : Introduction Guide (30). Aquest 
apartat explica la creació del projecte, la creació de la taula de E/S, la creació del codi, la 
càrrega del codi del programa al PLC. 
C.3.2 Creació del projecte 
Per crear el projecte es selecciona la pestanya Arxiu  Nou, llavors apareix la finestra 
de la figura 99.àEŶàaƋuestaàfiŶestƌaàesàposaàelàŶoŵàdelàdispositiu,às’esĐullàelàPLCàiàesàseleĐĐioŶaà











Totà seguità aà ĐoŶfiguƌaĐiſà delà Tipusà deà dispositiuà s’haà deà seleĐĐioŶaƌà la CPU11, com 
mostra la figura 100, que és la del PLC del projecte. Tanmateix a configuracions del tipus de 
xarxa, a la pestanya controladoƌà s’haà deà seleĐĐioŶaƌà elà Ŷoŵà delà poƌtà ĐoƌƌeĐte,à jaà Ƌueà
l’oƌdiŶadoƌàdisposaàdeàdosàs’esĐullàelàCOMϭàoàelàCOMϮàdepenen de la connexió, la figura 100 
presenta la finestra. 
Figura 99. Selecció de PLC i tipus de xarxa (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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áàĐoŶtiŶuaĐiſàesàpƌessioŶaàaĐĐeptaƌàiàs’oďƌeàlaàsessiſàaŵďàelàpƌojeĐteàja creat. La figura 
101 presenta la iŵatgeàdeàlaàsessiſàdelàpƌojeĐte.àálàŵaƌĐàdeàl’esƋueƌƌaàiàĐliĐaŶtàdosàĐopsàsoďƌeà
el nom que hem doŶatà alà dispositiuà esà potà aĐĐediƌà deà Ŷouà aà lesà opĐioŶsà Ƌueà s’haŶà eǆpliĐatà
anteriorment. Aquest marc disposa dels programes i les seves seccions, la taula de E/S, la 
memòria del PLC, símbols i la configuració. La pantalla de la dreta ésàoŶàs’esĐƌiuƌăàelàĐodi en 
lleŶguatgeàdeà ĐoŶtaĐtesà ià laàpaƌtàd’iĐoŶesàagƌupaà totesà lesàopĐioŶsà ià eleŵeŶtsàŶeĐessaƌisàpeƌà
l’elaďoƌaĐiſàdelàpƌogƌaŵa.à 




Figura 100. Configuracions de dispositiu i tipus de xarxa (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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C.3.3 Creació de la taula de E/S 
PeƌàĐƌeaƌà laàtaulaàdeàE/“às’haàdeàĐoŶŶeĐtaƌàelàĐaďleàR“-232 entre el port PERIPHERAL 
delàPLCàiàelàpoƌtàdeàĐoŵuŶiĐaĐiſàeŶàsğƌieàdeàl’oƌdiŶadoƌ,àtƌeďallaƌàeŶàoŶliŶeàpƌessioŶaŶtàla icona 
com indica la figura 102 i posar el mode operatiu en programa, això es fa clicant sobre el nom 






Figura 101. Finestra principal del programa (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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UŶàĐopàesà tƌoďaàeŶà l’estatàoŶliŶeà iàeŶàelàŵodeàpƌogƌaŵaàs’haàdeà feƌàdoďleà ĐliĐàsoďƌeà
configuració de taula de E/S, de manera que aparegui la finestra taula de E/S del PLC. Per últim 
peƌà Đƌeaƌà laà taulaà s’haàdeà seleĐĐioŶaƌàelàďastidoƌà ià ĐliĐaƌà soďƌeà laàpestanya opcions  Crear.  












Figura 102. Icona treballar online i opció mode operatiu (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
Figura 103. Taula de E/S del PLC (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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C.3.4 Creació del codi Ladder 
 ElàĐodiàs’haàĐƌeatàeŶàsetàseĐĐioŶsàpeƌàfaĐilitaƌàl’aĐĐĠsàaàĐadaàpaƌtàiàtaŵďĠàpeŶsaŶtàeŶàl’úsà
posteƌioƌàƋueàesàpotàfeƌàdelàĐodiàĐoŵàaàŵğtodeàd’apƌeŶeŶtatge.àLesàseĐĐioŶsàsſŶàlesàsegüeŶts: 
 Enllaços:  Enllaça direccions utilitzades  en el mòdul MAD42 i direccions  utilitzades en 
el mòdul MD232 amb les direccions CIO del DeviceNet a partir del canal 3200. També 
conté direccions DM per configurar els dispositius analògics.  PID: Conté la part del controlador PID i les direccions DM per configurar aquest.  Timers: Part del codi on estan els temporitzadors necessaris per algunes de les 
receptes.  Bombes: Conté els contactes i bobines que faran possible el funcionament de les 
bombes.  Vàlvules: Disposa del codi de les vàlvules.  Fi_recepte: Part del codi on a travésà d’uŶsà ĐoŶtaĐtesà espeĐífiĐsà ià delà teŵpoƌitzadoƌà
corresponent es posa fi a cadascuna de les receptes.  END: Final del programa. 
C.3.4.1 Secció Enllaços 
La figura 105 ŵostƌaàelàĐodiàdeàlaàseĐĐiſàd’eŶllaços.àáŵďàelàpƌiŵeƌàĐiĐle,àĐoŵàiŶdiĐaàelà
contacte P_On i utilitzaŶtàlaàiŶstƌuĐĐiſàMOV,àƋueàs’eŶĐaƌƌegaàdeàtƌaŶsfeƌiƌàuŶaàpaƌaulaà;ϭϲàďitsͿà
al canal especificat, es transfereix la informació dels canals del MAD42 i del MD232 a les 
direccions CIO de la part DeviceNet per poder utilitzar tant els dispositius analògics com els 
digitals des del terminal tàctil. 
La figura 104 ŵostƌaà laà iŶstƌuĐĐiſàMOV,à iŶdiĐaŶtà elà ĐaŶalà desà d’oŶà esà tƌaŶsfeƌeiǆà laà






Figura 104. Instrucció MOV (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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Figura 105. Codi secció Enllaços (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
Universitat Autònoma de Barcelona  Pelegrí Gargallo González 






La taula 49 mostra com queden enllaçades les direccions digitals i analògiques als 
canals CIO. 




Canal CIO (DeviceNet) 
2M1 (analògic) 2002 -- 3200 
Sensor de nivell 2005 -- 3201 
2B1 2006 -- 3202 
Detectors digitals -- Canal 1 3203 
Actuadors digitals -- Canal 0 3204 
Taula 49. Direccions secció Enllaços. Font: Elaboració pròpia. 
 
També es configura la unitat MAD42 amb les direccions DM corresponents, les quals 
















Figura 106.  Codi configuració MAD42 imatge 1. Font: Basada en (24). 
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  Figura 107.  Codi configuració MAD42 imatge 2. Font: Basada en (24). 
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C.3.4.2 Secció PID 
Les figures 108 i 109 mostren la cel·la zero del codi de la secció PID. S’eŶllaĐeŶà les 



















Figura 108. Cel·la zero secció PID (CX-programmer) imatge 1. Font: Elaboració pròpia. 
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PID del terminal tàctil es pressiona. Llavors mitjançant la instrucció MOV es recull, de cada 
ĐaŶalà CIO,à laà iŶfoƌŵaĐiſà iŶtƌoduïdaà peƌà l’usuaƌià ià esà tƌaslladaà alà ĐaŶalà DM del PLC dedicat al 
controlador PID. La taula 50 presenta els canals que es comuniquen.  
Paràmetre Canal CIO (DeviceNet) Canal D (PLC) 
Kp 3303 11 
KI 3304 12 
KD 3305 13 
       Taula 50. Direccions secció PID cel·la zero. Font: Elaboració pròpia. 





Figura 109. Cel·la zero secció PID (CX-programmer) imatge 2. Font: Elaboració pròpia. 
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QuaŶà esà pƌeŵà elà ďotſà PIDà delà teƌŵiŶalà s’agafaà elà ǀaloƌà deà ƌefeƌğŶĐia,à deŵaŶatà alà
terminal, i mitjançant els paràmetres del PID es pot regular la potència amb la que ha de 
respondre la bomba 2M1. Per aconseguiƌàaƋuestàpƌoĐĠsàs’utilitzeŶàdosàtipusàd’iŶstƌuĐĐioŶsà la 
MOV ja explicada, la taula 51 presenta les direccions enllaçades, i la instrucció PID agafa el 
ǀaloƌàƌealàdelàĐaďalíŵetƌeàiàelàǀaloƌàdeàƌefeƌğŶĐiaààiàĐalĐulaàƋuiŶaàĠsàlaàsoƌtidaàĐoƌƌeĐteàƋueàs’haà
de subministrar a la bomba 2M1 per poder arribar al valor de referència esperat.  La bobina 
2000.01 habilita la sortida analògica posant-seàaà͞ϭ͟àlžgiĐ. 
 
Paràmetre Canal CIO (DeviceNet) Canal D (PLC) Canal MAD42 
(analògic) 
Valor de referència 3301 10 -- 
Sortida PID -- 200 2002 
Taula 51. Direccions secció PID primera cel·la. Font: Elaboració pròpia. 
La figura 111 projecte la cel·la dos de la secció PID. 
 
 
Figura 110. Primera cel·la secció PID (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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ús de la instrucció MOV, un zero binari als canals 2002, D200 i 3301; de manera que es posen a 
͞Ϭ͟àlžgiĐàtotsàelsàseusàďits. 
C.3.4.3 Secció Timers 
Les dues primeres cel·les formen part del temps de la primera recepta, que és la 
recepta anomenada paral·lel amb una bomba. El temps de la primera recepta està format per 
dos temporitzadors. El primer temporitzador, anomenat T.1, queda activat quan el bit lògic és 
͞ϭ͟àpeƌàaàlaàdiƌeĐĐiſàϯϯϬϬ.ϬϯàiàlaàdiƌeĐĐiſàϯϯϬϬ.Ϭϰ.àElàsegoŶàteŵpoƌitzadoƌàs’aĐtiǀaàƋuaŶàƌeuŶeiǆà
les mateixes característiques que el temporitzador T.1, però també amb el temporitzador T.1 
completat.  
TIM és una instrucció queàfaàuŶàĐoŵpteàeŶƌeƌeàd’uŶàeŶàuŶàdelàŶoŵďƌeà iŶtƌoduïtà fiŶsà
arribar a zero. Cada nombre equival a 0,1 segons. La figura 112 projecte les dues cel·les de les 
Ƌualsàs’haàpaƌlat. 
 
Figura 111. Cel·la dos secció PID (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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La figura 113 mostra les cel·les dos, tres i quatre; que formen el codi del temps de la 
recepta dos, anomenada recepta en sèrie. 
La figura 114 mostra les cel·les cinc i sis, que formen el temps de la recepta tres, 
anomenada recepta en paral·lel amb dues bombes. 
Figura 112. Cel·la dos secció Timers (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
Figura 113. Cel·la dos, tres i quatre secció Timers (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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La taula 52 presenta les quantitats i els temps de cada temporitzador, per a cadascuna 
de les receptes. 
Recepta Recepta al codi Ladder Temps per cada 
Temporitzador 
Temps total 
Recepta paral·lel 1 Recepta 1 T.1: 15 segons 
T.1 fi: 5 segons  
20 segons 
Recepta en sèrie Recepta 2 T.2 pre-2M4: 15 
segons 
T.2 vàlvula2M5: 5 
segons 
T.2 fi: 10 segons 
  
30 segons 
Recepta paral·lel 2 Recepta 3 T.3: 5 segons 
T.3. fi: 15 segons 
20 segons 
                         Taula 52. Temps de cada temporitzadors i temps total, per recepta. Font: Elaboració pròpia. 
 
C.3.4.4 Secció Bombes 




Figura 114. Cel·la cinc i sis secció Timers (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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C.3.4.5 Secció Vàlvules 
La figura 116 mostra el codi de la secció vàlvules. La taula 53 pƌeseŶtaà l’estoŶaàƋueà
s’oďƌeàĐadaàǀălǀulaà ià l’aiguaàƋueàs’eǆtƌeuàsegoŶsà lesà ƌeĐeptesàdeàŵesĐles.àCadaàǀălǀulaà tĠàuŶà





Figura 115. Codi secció Bombes (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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Recepta Receptes al 
codi 
Ladder 
Temps per cada 
vàlvula 
Aigua extreta 
Recepta paral·lel 1 Recepta 1 2M3: 15 segons 
2M4: 15 segons 
2M5: 20 segons 
B201: 30 cl 
B202: 30 cl 
B203: 60 cl 
Recepta en sèrie Recepta 2 2M3: 15 segons 
2M4: 5 segons 
2M5: 10 segons 
B201: 90 cl 
B202: 30 cl 
B203: 60 cl 
Recepta paral·lel 2        Recepta 3 2M3: 20 segons 
2M4: 5 segons 
2M5: 5 segons 
B201: 70 cl 
B202: 10 cl 
B203: 10 cl 
 















Figura 116. Codi secció Vàlvules (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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C.3.4.6 Secció Fi_receptes 
La figura 117 projecte el codi de la secció Fi_receptes. Quan els temps de cada recepta 
s’haŶàeǆhauƌitàlaàďoďiŶaàfiàƌeĐeptaàesàposaàeŶà͞ϭ͟àlžgiĐàatuƌaŶtàĐadasĐuŶaàdeàlesàƌeĐeptesàƋueà







C.3.4.7 Secció END 
Secció amb la instrucció END que marca el final del codi. La figura 118 manifesta el codi 





C.3.5 Incorporació del codi al PLC 
 Per carregar elà Đodià alà PLCà s’haà deà tƌeďallaƌà oŶliŶeà ià estaƌà eŶà elà ŵodeà pƌogƌaŵa,à
finalment clicar la icona que mostra la figura 119. En el cas que és cliqui a la icona sense estar 
alàŵodeàĐoƌƌeĐteàelàpƌogƌaŵaàdeŵaŶaàaàl’usuaƌiàĐaŶǀiaƌàaàŵodeàpƌogƌaŵa.à 
Al acabar de traŶsfeƌiƌàelàĐodi,àelàpƌogƌaŵaàdeŵaŶaàaàl’usuaƌiàpassaƌàalàŵodeàƌuŶàaŵďà
el qual el codi comença a treballar dins el PLC, sinó el posem en mode run el PLC no executarà 
el codi.  
 
Figura 117. Codi secció Fi_receptes (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
Figura 118. Codi secció END (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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 La figura 120 presenta el codi en mode run per poder tenir una idea de quina 
aparença té, en verd es marca el camí del senyal. El mode run permet testejar visualment, per 
eǆeŵpleà peƌà tƌoďaƌà eƌƌoƌsà eŶà elà fuŶĐioŶaŵeŶt,à ià eŶà diƌeĐteà elà Đodià aĐĐioŶatà pelà PLC.à D’altƌaà
banda el mode monitor permet testejar visualment el codi, i a més a més forçar bits lògics en 













Figura 119. Símbol pujar codi a PLC (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
Figura 120. Mode run (CX-programmer). Font: Elaboració pròpia. 
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 Aquest apartat es divideix en quatre parts: 
 CƌeaĐiſ d’uŶ pƌojeĐte: “’eǆpliƋueŶà elsà passosà peƌà Đƌeaƌà uŶà pƌojeĐteà alà pƌogƌaŵaà
Designer 6.  Programació: “’il·lustƌaàsoďƌeàlaàĐƌeaĐiſàdeàpăgiŶesàiàlesàopĐioŶsàoàĐoŵaŶdesàƋueàs’haŶà
utilitzat.  Càrrega del projecte al terminal tàctil: “’aƌguŵeŶteŶàlesàaĐĐioŶsàƋueàĐalàduƌàaàteƌŵeà
per carregar el projecte al terminal tàctil.  Pantalles del terminal tàctil: Mostra les pantalles del terminal tàctil estructurades en 
receptes, manual i PID. En aquesta part també es pot apreciar el funcionament de les 
siŶtoŶiesàPID,àelàdeàlesàƌeĐeptes,àiàtaŵďĠàelàdeàl’opĐiſàŵaŶual. 
La informació relacionada amb el programa s’haàeǆtƌetàdeàFEDàDesigŶeƌàUseƌ’sàŵaŶualà
(32). 
 
C.Ͷ.ʹ Creació d’un projecte 
Per crear un projecte només cal obrir el programa, clicar a la pestanya Arxiu  Nou. 








Figura 121. Finestra de nou projecte (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
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Tot seguit cal configurar els controladors clicant a la pestanya Project  Configure 










protocol clicant al botó Select protocol, llavors apareix la finestra que mostra la figura 123, on 
s’haàdeàseleĐĐioŶaƌàelàpƌotoĐolàDeǀiĐeNet.àFiŶalŵeŶtàĐliĐaƌàalàController Setup, que obre una 
Ŷoǀaà fiŶestƌaà oŶà s’haŶà deà defiŶiƌà laà ŵidaà deà lesà ĐoŶŶeǆioŶsà pƌoduïdes,à laà ŵidaà deà lesà









Figura 122. Finestra principal de configuració dels controladors (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
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Per acabar cal seleccionar el terminal tàctil i les seves característiques clicant a la 
pestanya Project  Panel Setup. Llavors, s’obre una finestra que permet seleccionar el model 
del terminal, la memòria i la versió del Firmware, la figura 124 presenta aquesta finestra i les 
opĐioŶsàƋueàs’haŶàdeàseleĐĐioŶaƌàpeƌàalàteƌŵiŶalàutilitzatàalàpƌojeĐte.àáàlaàpestaŶǇaàPassthƌoughà
es pot seleccionar el Baud Rate que utilitzarà el terminal per a la transferència dels arxius 




Figura 123. Finestres de configuració dels controladors (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
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 Designer té un gran ventall de comandes i opcions per fer possible un entorn atractiu i 
pƌăĐtiĐ.àEŶàaƋuestaàŵeŵžƌiaàs’eǆpliƋueŶàúŶiĐaŵeŶtàlesàopĐioŶsàutilitzades per desenvolupar el 
projecte. 
C.4.3.1 Creació de pàgines 
 Designer és un programa que permet crear una interfície gràfica per a què l’usuaƌià
pugui accionar cadascun dels processos còmodament des del terminal. El programa Designer 
permet configurar el ǀeŶtallàd’opĐioŶsàoàĐoŵaŶdesàeŶàpăgiŶes.àPeƌàĐƌeaƌàuŶaàpăgiŶaàs’haàdeà
clicar amb el botó dret del ratolí sobre la icona 1: Page 1, de manera que es despleguen un 
ĐoŶjuŶtàd’opĐioŶs,à llaǀoƌsàesàpotàoptaƌàpeƌàposaƌ-laàdaǀaŶtàdeà laàpăgiŶaàƋueàs’haàseleĐĐioŶat 
aŵďà l’opĐiſà IŶseƌtàPageàoàdespƌĠsàdeà lesàaltƌesàpăgiŶesàaŵď l’opĐiſàáddàPage,à laà figuƌaà ϭϮϱ 
ŵostƌaàelàŵeŶúàd’opĐioŶs.àTaŵďĠàesàpotàesďoƌƌaƌàĐadaàpagiŶaàĐliĐaŶtàaàl’opĐiſàDeleteàPage,àoà




Figura 124. Finestra de selecció del terminal (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
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C.4.3.2 Botons genèrics 
Les accions Macro Cmd s’haŶàutilitzatàeŶàelsàďotoŶsàgeŶğƌiĐs,àƋueàsſŶàaƋuellsàƋueàs’haŶà
utilitzatà peƌà Ŷaǀegaƌà oà esĐƌiuƌeà eŶà alguŶaà diƌeĐĐiſà uŶà ďità lžgiĐà ;͞Ϭ͟à oà ͞ϭ͟Ϳ.à à Peƌà aĐĐediƌà aà laà
fiŶestƌaàdelàďotſàgeŶğƌiĐàesàpotàutilitzaƌàlaàďaƌƌaàd’eiŶesàdeàlaàdƌeta,àƋueàpƌeseŶtaàlaàfigura 113, 
clicant a la icona Generic Button. També es pot accedir clicant a la pestanya Insert  Touch 
Cells  Generic Command Button. A continuació només cal arrossegar sobre la pantalla, 
segons la mida que vulguem del botó, i deixar anar per a poder veure la finestra. La finestra 
que ens presenta també la figura 126,à peƌŵetà seleĐĐioŶaƌà l’estilà delà ďotſà ià l’aĐĐiſ,à oŶà tƌieŵà
Macro Cmd.  
 
 
Figura 125. Opcions per crear o borrar pàgines (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
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Per editar la llista de les comandes Macro només cal clicar al botó  Macro i apareix la 










Figura 126. Baƌƌa d’eiŶes i fiŶestƌa de les pƌopietats del ďotſ geŶèƌiĐ ;DesigŶeƌͿ. Font: Elaboració pròpia. 
Figura 127. FiŶestƌa d’ediĐiſ del llistat de ĐoŵaŶdes MaĐƌo ;DesigŶeƌͿ. Font: Elaboració pròpia. 
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 Laà fiŶestƌaà Edità MaĐƌoà Listà pƌeseŶtaà uŶà seguità d’opĐioŶsà Ƌueà s’eǆeĐutaƌaŶà ƋuaŶà esà
pƌessioŶiàelàďotſàaàlaàpaŶtallaàtăĐtil.àEŶàelàpƌojeĐteàs’haŶàutilitzatàduesàopĐioŶs: 
 Escriure un valor lògic en una de les adreces del controlador, a la figura 128 es 
















La figura 130 ŵostƌaà laà fiŶestƌaà Ƌueà s’oďƌeà aà l’aĐĐioŶaƌà elà ďotſà passaƌà păgiŶa.à
ÚŶiĐaŵeŶtàs’haàd’iŶdiĐaƌàlaàpăgiŶa,àdelàŵeŶúàDeǀiĐeNet,àaàlaàƋueàesàǀolàsaltaƌ. 
Figura 128. Icones utilitzades a les opcions Macro (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
Saltar pàgina Escriure valor lògic 
Figura 129. Finestra per escriure un valor lògic en una direcció del PLC (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
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La pestanya layout de la figura 126 fa possible escriure un text a sobre del botó, oferint 
opcions per modificar la lletra, i escollir els colors del botó. 
C.Ͷ.͵.͵ )ndicadors d’il·luminació 
“ſŶàutilitzatsàpeƌàiŶdiĐaƌàsiàelsàseŶsoƌsàestaŶàdeteĐtaŶtàl’aigua o no. Per accedir a posar 
uŶàiŶdiĐadoƌàd’il·luŵiŶaĐiſàoàIŶdiĐatoƌàLightàĐalàĐliĐaƌàaàlaàiĐoŶaàdeàlaàďaƌƌaàd’eiŶesàdeàlaàdƌeta 
de la pantalla, la figura 131 mostra la icona, per acabar només cal arrossegar sobre la pàgina i 
deixar anar per a què s’oďƌiàla finestra. També es pot accedir a la finestra clicant a la pestanya 










Figura 130. Finestra per saltar de pàgina (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
Icona Indicator Light 
Figura 131. Icona i fiŶestƌa dels iŶdiĐadoƌs d’il·luŵiŶaĐiſ ;DesigŶeƌͿ. Font: Elaboració pròpia. 
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dos estats per a cada detector. Cadascun dels estats té un color per mostrar visualment a la 
paŶtallaàdelàteƌŵiŶalàeŶàƋuiŶàestatàesàtƌoďaàĐadaàdeteĐtoƌ.àEŶàelàpƌojeĐteàs’haàutilitzatàelàĐoloƌà
ǀeƌŵellà peƌà aà iŶdiĐaƌà Ƌueà Ŷoà esà deteĐtaà l’aiguaà i/oà elà dispositiuà Ŷoà estăà eŶà fuŶĐioŶaŵeŶt.à
TaŶŵateiǆàelà Đoloƌà ǀeƌdà s’haàutilitzatàpeƌà iŶdicar que si esàdeteĐtaà l’aigua,àdeàŵaŶeƌaàƋue el 
dispositiuà estăà eŶà fuŶĐioŶaŵeŶt.à à FiŶalŵeŶtà Đalà esĐolliƌà l’adƌeça,à elà foƌŵatà ià sià laà diƌeĐĐiſà Ġsà
d’eŶtƌadaàoàsoƌtida,àpeƌàaĐĐediƌàaàlaàŵateiǆaàfiŶestƌaàdeàlaàfiguƌaàϭϭϲàŶoŵĠsàĐalàĐliĐaƌàalsàtƌes 
punts que mostra la figura 131. 
C.4.3.3 Aparell de lectura 
“’eŶĐaƌƌegaàdeàŵostƌaƌàǀisualŵeŶtàelàŶúŵeƌoàƋueàtƌaŶspoƌtaàuŶàdispositiuàdeteƌŵiŶat,à
per la seva direcció i la seva paraula (16 bits), de manera simultània al procés que està 
interpretant aquest. Per posar un aparell de lectura en una de les pàgines cal clicar la icona 
que mostra la figura 132 i arrossegar sobre la pàgina, llavors apareix la finestra que també es 
pot veure a la figura 132. També es pot accedir aquesta eina clicant a la pestanya Insert  











Icona Aparell de lectura 
Figura 132. Icona i finestra dels aparells de lectura (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
Universitat Autònoma de Barcelona  Pelegrí Gargallo González 






álà pƌojeĐteà s’haà utilitzatà uŶà apaƌellà deà leĐtuƌaà pelà Đaďalíŵetƌeà aà lesà păgiŶesà deà
simulació. 
C.4.3.4 Camp numèric/ASCII 
El camp numğƌiĐà s’utilitzaà peƌàŵostƌaƌà aà teŵpsà ƌealà elà ǀaloƌà delà dispositiuà Ƌueà estăà
enllaçat aquest. Per posar un camp numèric només cal clicar a la icona que presenta la figura 
133 arrossegar sobre la pàgina i deixar anar segons la mida que es desitgi, llavors com en els 
altres casos sobre la finestra que projecte també la figura 133. També es pot accedir aquesta 









La finestra del camp numèric/ASCII permet escollir entre dos estils, numèric o ASCII, al 
pƌojeĐteà s’haàutilitzatàúŶiĐaŵeŶtàelàŶuŵğƌiĐ;à aà laà paƌtàdeà foƌŵatàesàpotà tƌiaƌàeŶtƌeàdeĐiŵal i 
hexadecimal, com també si es vol amb signe o sense. Tanmateix permet seleccionar la mida 
del camp i també proporciona, igual que en els altres casos, els tres punts que permeten 
accedir a la finestra per a seleccionar tots els paràmetres necessaris per enllaçar aquest camp 
amb el dispositiu.  
El projecte compte amb un camp numèric a la part de simulació i a la part de control 
PIDàs’utilitzaàpeƌàalsàǀaloƌsàKp, KI, KD, valor seleccionat, el valor que proporciona el cabalímetre i 
la bomba 2M1. 
Icona Camp numèric/ASCII 
Figura 133. Icona i finestra del camp numèric/ASCII (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
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C.4.3.5 Botó per prémer 
“’utilitzaà peƌà aà Ƌuğ l’usuaƌià puguià aĐtiǀaƌà uŶaà aĐĐiſ,à Đoŵà aƌaà uŶà eleŵeŶtà aĐtiuà deà
l’estaĐiſàdeàŵesĐla,àúŶiĐaŵeŶtàpƌessioŶaŶtàaƋuest.àPeƌàsituaƌàuŶàďotſàpeƌàpƌĠŵeƌàoàuŶàPushà
Button cal clicar a la icona que mostra la figura 134 i fer exactament el mateix que en els altres 
casos, llavors també apareix la finestra que es pot contemplar a la figura 134. També es pot 










LaàfiŶestƌaàpeƌŵetàseleĐĐioŶaƌàl’estil,àl’acció que es porti a terme al polsar i si es vol de 




la part PID el control PID i la pertorbació creada per la bomba 2M2. 
C.4.3.6 Text 
áƋuestaàeiŶaàs’utilitzaàpeƌàiŶtƌoduiƌàuŶàteǆtàaŵďàelàƋualàesàpotàtƌaŶsŵetƌeàuŶàŵissatgeà
aà l’usuaƌi,à feŶtàŵĠsà făĐilà iŶteƌaĐtuaƌà aŵďà lesà opĐioŶsà Ƌueà pƌopoƌĐioŶaà el terminal tàctil. La 
figura 135 mostra la icona emprada per inserta un text, aquesta també es troba a la part dreta 
Icona Botó per prémer 
Figura 134. Icona i finestra del botó per prémer (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
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de la pantalla. Tanmateix es pot accionar des de la pestanya Insert  Text. La finestra de 
l’opĐiſàteǆtàĠsàtambé presentada per la figura 135. Aquesta finestra apareix quan cliquem dos 









Com es pot veure a la figura 135, la finestra presenta les opcions de triar el color del 
teǆtà ià elà seuà foŶs,à aiǆíà Đoŵà laà foŶtà Ƌueà esà ǀolà eŵpƌaƌ.à L’opĐiſà Custoŵà peƌŵetà aĐĐediƌà aà laà
fiŶestƌaàfoŶtàoŶàesàpotàseleĐĐioŶaƌàuŶàseguitàd’opĐioŶs,àĐoŵàaƌaàlaàŵidaàiàelàtipusàdeàlletƌa.  
C.4.3.7 Gràfics 
Per introduir gràfics proporcionats pel programa, només cal seleccionar la pestanya 
Graphics a la part dreta de la finestra principal del programa, la imatge 136 ho projecte. Un 
cop en aquesta pestanya es pot observar cada element gràfic que proporciona el programa, 






Figura 135. Icona i finestra de text (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
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soďƌeàaƋuestàesàpotàesĐolliƌà l’opĐiſàEdit,àƋueà faƌăàpossiďleàŵodificar la imatge. La figura 137 









Figura 136. Pestanya Graphics (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
Figura 137. Finestra Bitmap Editor (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
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C.4.3.8 Importar imatges 
Peƌà poƌtaƌà iŵatgesà aà laà paŶtallaà deà laà păgiŶaà aĐtualà s’aĐĐioŶaà laà pestaŶǇaà IŶseƌtà 
Import Bitmat Graphics. A continuació es presenta una finestra que permet cercar la imatge i 
un cop ja seleccionada, emergeix la finestra Bitmap Settings que es pot veure a la figura 138, la 










C.4.3.9 Trend Window 
Aquesta eina proporciona una finestra que projecte variables en funció del temps. Així 
doŶĐs,àpƌiŵeƌàs’haŶàd’iŶtƌoduiƌàlesàǀaƌiaďlesàĐliĐaŶtàaàlaàpestaŶǇaàPƌojeĐtà Trend Buffers. La 






Figura 138. Finestra Bitmap Settings (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
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La figura 140 pƌeseŶtaàelàsíŵďolàƋueàs’utilitzaàpeƌàĐƌeaƌàuŶaàǀaƌiaďleàoàeliŵiŶaƌ-ne una. 
Esà potà seleĐĐioŶaƌà aà ƋuiŶaà păgiŶaà s’utilitzaƌă,à ƋuaŶtesà ŵostƌesà s’agafaƌaŶ,à l’eŶllaçà aŵďà elà






l’eiŶaà TƌeŶdàWiŶdoǁ.à áƋuestaà esà potà oďteŶiƌà ĐliĐaŶtà alà símbol presentat per la figura 141 o 
accedint a la pestanya Insert  Trend Window. Tot seguit apareix la finestra Trend Window 
Properties que també manifesta la figura 141.  
 
 
Figura 139. Finestra Configure Trend Buffers (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
Figura 140. IĐoŶes de ĐƌeaĐiſ i d’eliŵiŶaĐiſ de vaƌiaďles ;DesigŶeƌͿ. Font: Elaboració pròpia. 
Icona Eliminar Variable Icona Crear Variable 
Universitat Autònoma de Barcelona  Pelegrí Gargallo González 














Per afegir les variables només cal accionar el botó Add i seleccionar la variable. 
DespƌĠsà esà potà esĐolliƌà l’apaƌeŶçaà deà laà líŶiaà ià elsà líŵitsà deà l’eiǆà Y.à EŶà elà Đasà delà pƌojeĐteà laà
bomba 2M1 no pot superar el valor 4095.  
C.4.4 Introduir el codi al terminal tàctil 
Per carregar el codi de gràfics cal tenir connectat el cable RS-ϮϯϮàdeàl’oƌdiŶadoƌàalàpoƌtà
PC/PRINTER PORT de la pantalla tàctil, després cal pressionar la pantalla durant uns pocs 
segons per a què s’oďƌià elàŵeŶúà pƌiŶĐipalà delà teƌŵiŶalà ià fiŶalŵeŶt aĐĐioŶaƌà l’opĐiſà CONFIG.à
Llavors ja es pot demanar al programa Designer que carregui el programa clicant a la pestanya 
Transfers  Download, la transferència comporta uns quants minuts i quan ha finalitzat el 






Icona Trend Window 
Figura 141. Icona i finestra de Trend Window (Designer). Font: Elaboració pròpia. 
